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人 们 对 物质 结构 的 认识 是 由 表 及 里 逐步 深入 的 。 在 人 类 社会 
发 展 的 历史 中 ， 由 于 物质 生产 的 需要 ， 人 们 常常 想 知道 : 多 种 多 
样 、 于 变 万 化 的 物质 世界 是 如 何 构成 的 ?9 有 没有 一 些 基本 运动 规 
律 可 以 统一 地 解释 丰富 多 彩 的 自然 现象 ? 在 古代 , 由 于 生产 和 科 
学 水 平 的 限制 ， 还 不 能 具体 解决 这 些 问 题 ， 但 已 存在 着 一 些 属 于 
假说 之 类 的 猜测 与 幻想 。 例 如 ,我 国 古 代 夏 朝 ( 公 元 前 约 两 千年 )， 
就 有 所 谓 金 \、 木 \ 水 \、 火 、 土 的 五 行 学 说 ， 认 为 这 是 组 成 物质 世界 的 
五 种 楼 素 。 在 哆 洲 ， 上 十 希腊 的 恩 培 多 克 勒 (Empedocles) 大 约 在 公 
元 前 430 年 就 认为 大 地 是 由 水 、 火 、 土 和 空气 等 元 素 组 成 。 德 议 克 
利 特 (Democritus ， 公 元 前 460—370 年 ) 认为 万 物 是 由 大 小 不 同 、 
质量 不 同 、, 有 不 可 入 性 的 原子 组 成 ,原子 是 “不 可 再 分 ”的 意思 。 我 
国 战国 时 代 宋 国 的 哲学 家 惠 施 (公元 前 约 350 年 ) 所 说 :“ 至 小 无 
内 , 谓 之 小 一 ”最 小 的 物质 是 不 可 分 的 , 称 作 最 小 的 单元 ) ;小 一 ” 
就 是 原子 "的 意思 ， 其 后 伊 壁 鸠 鲁 (Epicurus， 公 元 前 约 300 E) 
WMH (Gassendi, 1592—1655) 等 人 继承 了 这 一 观点 。 这 些 人 的 
原子 学 说 ”虽然 都 还 缺乏 科学 根据 ， 但 已 属于 物质 有 微观 结构 观 
ARIF. 

真正 带 有 近代 性 质 的 原子 论 ,是 道 尔 顿 (John Dalton, 1766-- 
1844) 在 十 九 世纪 初 提出 来 的 , 在 这 以 前 不 久 波 意 耳 (Boyle), 拉 瓦 
锡 等 人 第 一 次 建立 了 科学 的 元 素 概 念 。 道 尔 顿 认为 , 每 一 种 元 素 
都 代表 一 种 特定 的 原子 ， 不同 元 素 的 原子 ,其 性 质 ,首先 是 重量 不 
E. 他 认为 原子 是 物质 结构 不 可 分 割 的 基 元 。 但 后 来 发 现 , 随 着 
原子 序数 的 增加 ， 这 些 化 学 元 素 的 性 质 具 有 某 种 周期 性 的 变化 规 
Ж. 1869 年 俄国 人 门 捷 列 夫 分 析 当 时 已 发 现 的 63 种 元 素 的 化 学 
性 质 , 总 结 其 规律 性 ,排列 出 元 素 周 期 表 , 预言 了 当时 尚未 发 现 的 


° ] ° 


多 种 元 素 及 其 化 学 性 质 。 以 后 , 人 们 在 实验 中 确实 陆续 地 发 现 了 
这 些 元 素 ， 并 填 满 了 周期 表 。 92 种 元 素 具 有 这 种 周期 性 的 规律 ， 
表明 了 这 些 原 子 不 是 互 不 相关 的 , 而 是 存在 着 某 种 内 在 联系 。 这 
就 暗示 了 原子 不 是 物质 不 可 分 割 的 最 终 单元 ， 而 是 具有 内 部 结构 
的 . 

人 们 对 原子 结构 的 认识 ,经 历 了 一 段 曲 折 的 过 程 。 事 实 上 ,这 
仅仅 是 人 们 进入 物质 的 微观 世界 ， 认 识 和 掌握 微观 运动 规律 的 开 
始 ， 十 九 世 纪 末 ;二 十 世纪 初 ,人 们 发 现 了 一 系列 新 现象 : 阴极 射 
线 \ 光 电 效 应 ,放射 性 、X 射线 ,以 及 里 德 伯 (Rydberg) 的 光谱 线 定 
律 等 等 。 当 时 对 于 电 是 否 具有 原子 结构 , 曾 有 过 很 多 讨论 。 例 如 ， 
1897 年 物理 学 家 开 耳 芬 (Lord Kelvin) 还 认为 电 是 一 种 连续 的 \ 均 
匀 的 补体 。 而 同一 年 中 汤姆 孙 (J. J. Thomson) 完成 了 他 的 有 名 
实验 : 利用 带电 粒子 在 电磁 场 中 偏转 的 方法 ， 测定 了 阴极 射线 
的 电荷 和 质量 的 比值 ¿/m. 携带 此 电荷 的 微粒 ， 即 被 称 为 电子 . 
1911 年 密 立根 (R. A. Millikan) 通过 “ 油 滴 实验 ” 测 出 了 电子 电荷 
的 数值 , 进一步 肯定 了 电荷 的 不 连续 性 。 确认 了 电子 电荷 是 电荷 
最 小 单位 , 即 电 荷 是 量子 化 的 。1901 Ж А» (Max Planck) 研究 
辐射 理论 ,导出 黑体 辐射 公式 ,提出 了 光 的 量子 化 假说 . 1905 年 爱 
因 斯 坦 用 光子 理论 成 功 地 解释 了 光电 效应 实验 现象 ， 进 一 步 证 实 
了 光 能 量 量子 化 理论 

УМ Bl 5, 1903 年 提出 原子 结构 假说 : 他 假设 原子 
序数 为 Z 的 原子 具有 的 正 电 荷 Ze, 以 均匀 的 密度 分 布 在 原子 的 球 
形体 积 之 中 .而 2 个 带 负 电荷 (一 е) 的 电子 , 则 分 别 埋 置 在 连续 
分 布 着 正 电 荷 的 原子 体积 之 内 ，, 原子 的 总 电荷 为 零 。 由 于 电子 很 
轻 , 在 受到 扰动 时 , 就 会 围绕 平衡 位 置 振荡 , 办 射电 磁 波 .根据 这 
种 假定 ， 他 成 功 地 算出 原子 半径 为 10-5cm, 但 这 种 模型 和 很 多 其 
它 实 验 结果 有 矛盾 . 

1911 年 英国 科学 家 卢 瑟 福 (Lord Rutherford) 发 现 z 粒子 穿 过 
物质 薄 层 被 散射 时 , 存在 着 大 角度 散射 的 事例 。 这 种 事例 不 能 用 
许多 同方 向 小 角度 偏转 的 统计 迭 加 来 解释 ， 但 却说 明 原 子 中 的 正 
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电荷 并 不 象 汤姆 孙 所 假设 的 均匀 分 布 在 整个 原子 《直径 10-scm) 
范围 内 , 而 是 集中 在 一 个 很 小 的 区 域 (直径 107Эса) 之 中 。 这 就 
是 著名 的 卢 瑟 福原 子 图 象 : 中 心 是 一 个 电荷 为 + Ze 的 原子 核 ， 
周围 有 2Z 个 电子 (电荷 为 一 с), 围绕 原子 核 运 动 . 

卢 瑟 福原 子 图 象 和 经 典 电 动力 学 理论 之 间 存 在 着 尖锐 的 矛 
Е. 根据 经 典 电 磁 理 沦 , 由 于 电磁 辐射 ,围绕 原子 核 运 动 的 电子 不 
会 有 稳定 的 轨道 ， 而 应 逐渐 地 接近 原子 核 。 尼 . 波 尔 (N. Bohr) 
没有 受 传统 观念 的 束缚 ,他 认为 经 典 理论 不 适用 于 微观 体系 ,需要 
假设 电子 绕 原 子 核 旋 转 的 原子 系统 只 存在 一 些 不 连续 的 稳定 状 
ж. 处 于 这 些 稳定 状态 中 转动 的 电子 , 虽然 具有 加 速度 但 不 会 发 
生 电 磁 辐 射 。 只 有 当 原 子 体系 由 一 个 稳定 的 能 量 状态 过 湾 到 另 一 
个 稳定 的 能 量 状 态 时 , 才能 辐射 光子 。 光子 的 能 量 等 于 两 稳定 状 
态 的 能 量 差 .在 这 一 假定 的 基础 上 , 玻 尔 在 1913 年 提出 了 有 名 的 
氢 原 子 结构 理论 。 后 来 ,原子 光谱 学 等 实验 结果 以 及 1925 年 后 发 
展 起 来 的 量子 力学 理论 , 都 证 实 并 发 展 了 玻 尔 的 原子 模型 。 从 而 
破除 了 原子 是 “物质 最 终 单元 ”"， 是 “数学 上 的 点 ”等 形而上学 的 观 
Ж; 

原子 核 是 否 依然 具有 结构 呢 ? 它 是 由 什么 组 成 的 9 1919 年 
卢 瑟 福 使 用 放射 性 元 素 的 c 射线 兹 击 靶 核 的 方法 ， 第 一 次 获得 了 
原子 核 的 人 工 裂变 ,在 氨 核 中 打出 最 简单 的 原子 核 一 一 氨 核 〈 即 
ЖТ). 这 说 明 原 子 核 还 是 复合 系统 ， 如 果 不 子 核 只 是 Z 个 质子 
组 成 的 ,那么 它 如 何 克 服 静电 斥 力 ,而 保持 自己 的 稳定 性 呢 ? 1932 
年 查 德 威 克 (J. Chadwick) 在 人 工 核 裂 变 实 验 中 发 现 了 中 子 。 Ы 
年 苏联 入 伊 凡 宁 柯 (Иванеко) 提出 原子 核 是 由 数目 几乎 相等 的 质 
子 和 中 子 (统称 为 核子 ) 组 成 的 。 原 子 核 内 核子 间 的 强 相互 作用 抵 
销 了 质子 间 的 库仑 斥 力 ,而 使 一 些 原子 核 保持 相对 稳定 .大 部 分 原 
子 核 是 不 稳定 的 , 会 自发 地 进行 <、8 或 7 衰变 精确 测定 中 子 质 
Ж ,说 明 中 子 重 于 质子 ,自由 中 子 会 衰变 。 为 了 保持 在 这 一 衰变 中 
能 量 守 恒定 律 仍然 成 立 ，1931 Ж ЖІ (W. Pauli) 提出 了 中 微 子 
Біз; 原子 核 的 8 衰变 ,是 原子 核 内 中 子 和 质子 之 闻 的 转化 ,同时 
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放出 电子 (或 正 电 子 ) 及 反 中 微 子 (或 中 微 子 )。 这 是 本 世纪 三 十 年 
代 人 们 对 原子 核 的 理解 。 当时 人 们 对 物质 微观 结构 的 认识 , 已 经 
深入 到 分 子 \ 原 子 、 原 子 核 等 层次 ,在 这 一 基础 上 ,人 们 进一步 揭露 
物质 的 奥 密 ,从 而 进入 了 粒子 物理 的 领域 
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十 九 世纪 末 到 二 十 世纪 初 ， 人 们 在 研究 原子 和 原子 核 结构 的 
过 程 中 ,发 现 了 电子 ,光子 ,质子 和 中 子 等 “基本 ”粒子 ,这 一 时 期 人 
们 开始 进入 了 物质 的 微观 世界 .到 1930 年 前 后 ,人 们 主要 在 原子 和 
原子 核 物理 的 范围 内 认识 物质 的 微观 结构 :原子 是 由 原子 核 和 一 
些 轨道 电子 组 成 的 ,在 电子 能 级 跃迁 过 程 中 发 射 光子 ;原子 核 是 由 
一 些 中 子 和 质子 组 成 的 , 在 原子 核 8 衰变 过 程 中 , 中 子 变 成 质子 ， 
并 发 射电 子 和 反 中 微 子 。 如 果 基本 粒子 只 限于 组 成 原子 及 原子 核 
的 这 些 组 份 ， 也 许 就 不 必 作为 一 个 学 科 来 专门 研究 了 。 问题 是 
1932 年 发 现 了 正 电子 以 后 , 在 宇宙 线 研究 中 又 陆续 发 现 了 一 系列 
介子 和 超 子 , 特 别 是 从 五 十 年 代 以 来 建成 了 很 多 人 台 高 能 加 速 器 , 随 
之 又 发 现 了 更 多 的 正 、 反 粒子 及 共振 态 ,这 些 都 远 远 超 出 了 原子 及 
原子 核 物理 的 范围 。 如 果 从 正 电子 的 发 现 来 标志 粒子 物理 学 作为 
独立 学 科 的 开始 ,那么 这 半 个 多 世纪 以 来 ,粒子 物理 学 始终 作为 物 
理科 学 的 前 沿 ,并 一 直 向 物质 微观 结构 的 更 深 处 发 展 . 

反 粒 子 的 理论 预言 是 1930 年 狄 拉克 (P. А. M. Dirac) 在 相 
对 论 量子 力学 研究 中 提出 来 的 。1932 年 安德森 (C. D. Anderson) 
在 利用 云 室 进行 字 宙 线 研究 中 发 现 了 带 正 电 荷 的 电子 一 - 正 电 
子 , 第 一 次 证 实 了 狄 拉 克 的 理论 . 

1935 年 日 本 理论 物理 学 家 汤 川 秀 树 CH. Yukawa) 为 了 解释 
核 力 的 短程 性 ,假设 核子 之 间 能 够 交换 某 种 被 称 为 介子 的 粒子 ,并 
估算 出 介子 质量 约 为 电子 质量 的 二 百 多 倍 。 次 年 安德森 在 字 宙 线 
rh, 的 确 发 现 了 一 种 质量 为 206 倍 电子 质量 的 粒子 。 当时 称 之 为 
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и 介子。 长 时 间 内 人 们 认为 它 就 是 传递 强 作 用 的 粒子 。 直到 
1948 年 英国 物理 学 家 鲍威尔 (C. Е. Powell) 等 用 核 乳 胶 方 法 ,在 
高 空中 进行 字 宙 线 实 验 ,发 现 了 真正 的 强 作用 传递 者 是 质量 为 273 
倍 电子 质量 的 粒子 , 称 之 为 + 介子. 

1950—1960 年 前 后 人 们 在 继续 进行 字 宙 线 研 究 的 同时 ,陆续 
建成 了 几 台 高 能 (3 一 30 GeV) 加 速 器 ,发 展 了 高 能 粒子 探测 技术 ， 
使 亚 原子 粒子 的 研究 工作 加 快 了 。 十 多 年 中 相继 发 现 了 理论 上 曾 
预言 过 ,或 未 曾 预 料 到 的 多 种 新 粒子 ,例如 : 1947 年 罗 彻 斯 特 СС. 
D. Rochester) 等 在 宇宙 线 中 意外 地 发 现 了 КОЖА 等 奇异 粒子 , 随 
之 又 有 人 发 现 了 一 系列 超 子 (3+，20, 2,87) 和 K+ 介子 . 1955 一 
1956 年 张伯伦 CO. Chamberlain) 等 在 美国 伯克利 实验 室 6.8GeV 
质子 同步 加 速 器 (Bevatron) 上 用 电子 学 探测 器 发 现 了 早已 预言 的 
反 质 子 和 有 反 中 子 。 此 外 ， 人 们 还 陆续 地 发 现 了 一 大 批 寿命 更 短 
(10-2) 的 共振 态 , 总 计 约 二 百 多 种 . 

在 系统 地 研究 这 些 粒 子 的 性 质 和 其 闻 相 互 作用 的 基础 上 ， 人 
们 发 现 这 些 粒子 之 间 存 在 着 某 种 内 在 联系 。 1960 年 前 后 理论 物 
理学 家 总 结 了 这 些 规 律 性 ,提出 了 粒子 分 类 系统 和 超 多 重 态 理论 ， 
对 强 作用 粒子 进行 了 分 类 和 解释 . 1964 ÆRE (M. Gell-Mann) 
和 兹 韦 (G. Zweig) 又 分 别提 出 了 强 子 结构 的 夸克 (quark) 模型 ， 
用 三 个 具有 分 数 电荷 的 基 元 (wd,* 夸克 ), 解 释 了 当时 已 知 的 所 有 
强 子 及 共振 态 的 构成 。 七 十 年 代 中 期 丁 秘 中 , 里 克 特 (B. Richter) 
mHC. M. Lederman) 等 人 分 别 发 现 //ф 粒子 和 Y 粒子 ,说 
明 层 子 ( 和 夸克) 的 “味道 "不 只 三 种 ,目前 已 知 的 有 六 种 .每 种 “味道 ” 
的 层 子 还 有 三 种 “颜色 ”。 这 就 预示 了 还 有 很 多 粒子 家 族 有 待 于 我 
们 去 发 现 、 去 探索 ，1979 年 以 后 ,联邦 德国 2 x 19 GeV 正 负 电子 对 
撞 机 几 个 实验 组 都 观察 到 传递 强 相互 作用 的 媒介 子 一 一 胶 子 《8 ) 
存在 的 迹象 ; 1983 年 西欧 中 心 2 x 270GeV 正 、 反 质子 对 擅 机 的 
实验 组 发 现 了 传递 弱 相 互 作用 的 媒介 子 一 一 中 间 玻 色 子 (Wz#、 
29) ,更 加 加 深 了 人 们 对 粒子 闻 相 互 作 用 机 制 的 理解 。 目 前 人 们 认 
为 六 种 层 子 (u, 4, s, c, b, 1) 和 六 种 经 子 (ey, Ves ps vus т 及 尚 待 


о ф ° 


发 现 的 v:) 可 能 是 更 基本 的 物质 单元 。 但 是 ， 从 目前 的 实验 资料 
中 已 经 看 到 ,在 这 十 二 种 粒子 的 性 质 中 ,可 能 存在 某 些 被 称 为 “ 代 ” 
的 规律 性 。 是 否 这 些 粒子 又 可 以 分 为 三 代 2 因而 它们 又 是 具有 其 
种 结构 的 复合 粒子 ? 这 些 都 是 当前 科学 所 提出 来 的 新 闻 题 。 目前 
人 们 在 筹建 多 TeV 级 的 高 能 加 速 器 , 以 便 解 决 这 些 问 题 . 

总 之 , 五 十 多 年 以 来 , 粒子 物理 学 已 经 从 “基本 ”粒子 的 发 现 ， 
发 展 到 对 粒子 ,其 至 对 层 子 内 部 结构 的 研究 ,对 物质 微观 结构 的 认 
识 深 入 了 两 个 层次 ， 粒 子 物理 学 的 发 展 表 明 , 随 着 人 们 对 物质 微 
观 结构 认识 的 不 断 深化 ,人 们 可 以 更 深刻 地 揭露 物质 结构 的 奥秘 ， 
掌握 更 基本 的 运动 规律 ,并 加 以 利用 ,近年 来 粒子 物理 学 家 已 不 局 
限于 基础 科学 研究 ， 与 工 \、 农 、 医 及 其 它 学 科 相 结合 的 应 用 研究 已 
经 开始 ， 特 别 是 伴随 高 能 电子 同步 加 速 器 发 展 起 来 的 同步 辐射 应 
用 研究 工作 , 已 经 形成 了 一 门 崭 新 的 学 科 , 它 在 物理 ,化 学 、 生 物 、 
医学 以 及 电子 、 材料. 生命、 能源、 环境 等 近代 科学 和 尖端 技术 领域 
中 ,都 有 着 重要 的 应 用 价值 

应 该 指出 ,在 粒子 物理 学 的 发 展 中 ,我 国 科学 家 曾经 作出 过 自 
己 的 贡献 。 旧 中 国 粒 子 物理 学 工作 者 多 在 海外 进行 实验 工作 ， 如 
赵 上 忠 放 教授 1930 年 曾 在 美国 CIT 实验 室 中 发 现 硬 7 射线 通过 重 
物质 时 产生 反常 吸收 和 特殊 辐射 2。 这 实际 上 是 正 、 负 电子 对 的 
“ЕШ @ А. 他 的 同事 安德森 为 了 弄 请 楚 这 种 现象 , 曾 利 用 
云 室 观察 到 了 正 电子 . 

1937 年 发 现 4& 介 子 后 ， 人 们 误解 它 就 是 汤 川 所 预言 的 粒子 。 
直到 1947 年 才 有 人 提出 e 介子 不 是 汤 川 粒子 。 1948 年 中 国 物 理 
学 家 张 文 裕 教授 发 表 了 他 在 美国 普林斯顿 大 学 实验 室 积 累 的 、 用 
云 室 直 接 观 测 宇宙 线 中 4 子 和 物质 相互 作用 的 实验 结果 ,提出 
£ +p—n+ > 的 弱 作 用 微观 过 程 ， 确证 4 子 不 参与 强 作 用 ,而 
是 弱 作 用 粒子 。 并 旦 还 观察 了 原子 核 俘获 负 & 子 后 发 射 的 低能 光 
子 能 谱 ， 据 此 推断 负 4 子 在 核 外 定 态 轨 道上 的 运动 和 跃迁 ， 从 而 
在 实验 上 发 现 了 第 一 种 奇特 原子 一 一 & 子 原子 ,开辟 了 奇特 原子 
物理 广阔 的 研究 领域 


1956—1965 年 我 国 参 加 筹建 了 联合 原子 核 研究 所 , 十 年 中 我 
国 近 百名 科学 工作 者 在 苏联 杜 布 纳 (Дубна) 进行 了 研究 工作 ， 中 
国 物理 学 家 王 涂 虽 教授 领导 的 实验 组 建成 70 厘米 丙烷 汽 泡 室 ,并 
于 1960 年 发 现 反 西 格 玛 负 超 子 (327) 中 ,这 是 联合 所 10GeV 质子 
同步 稳 相 加速器 建成 后 对 粒子 物理 学 的 主要 贡献 。 此 外 中 国 高 能 
实验 工作 者 ， 利 用 这 侣 加速器 和 电子 学 探测 器 或 乳胶 、 泡 室 、 火 花 
室 等 探测 设备 ， 在 高 能 Kt, ле, 质子 及 中 子 核 相 互 作用 等 方面 取 
得 了 不 少 研究 成 果 呈 5 

我 国 在 粒子 理论 研究 方面 是 有 基础 的 。 1965 年 前 后 ,中 国 再 
论 物理 学 家 们 提出 的 “ 层 子 模型 站 了， 属于 强 子 结 构 新 领域 的 开创 
性 工作 ,第 一 次 比较 系统 地 研究 了 强 子 结构 及 其 和 强 子 性 质 \ 强 子 
转化 过 程 之 间 的 关系 。 并 指出 ,物质 结构 具有 无 穷 层 次 , 层 子 也 只 
不 过 是 其 中 一 个 层次 , 层 子 也 具有 内 部 结构 ,存在 着 比 层 子 更 深 的 

历史 经 验证 明 ,基础 科学 最 前 治 的 突破 ,常常 导致 重大 的 技术 
革新 , 甚至 技术 革命 。 三 十 年 代 原子 核 物 理 的 研究 开辟 了 原子 能 
时 代 .。 高 能 物理 研究 工作 需要 多 方面 的 尖端 技术 , 新 型 材料 和 高 
速 , 精 密 、 灵 敏 \ 可 靠 的 实验 仪器 设备 ,因此 为 了 在 我 国 建立 尖端 科 
学 的 实验 基地 ,为 了 迎接 新 的 工业 革命 打下 基础 ,同时 也 为 了 作 好 
技术 储备 ,促进 当前 我 国 某 些 工业 水 平 的 提高 ,引进 国外 先进 科学 
技术 , 在 我 国 开展 高 能 物理 研究 工作 是 具有 深远 意义 的 。 为 了 实 
现 四 个 现代 化 , 1973 年 我 国政 府 决 定 成 立 中 国 科 学 院 高 能 物理 研 
究 所 ,筹建 我 国 自 己 的 高 能 加 速 器 和 高 能 物理 实验 基地 。 1977 年 
以 后 陆续 派出 了 多 批 人 员 , 参 加 美国 ,德国 和 西欧 中 心 高 能 物理 实 
验 和 理论 的 第 一 线 工 作 。 根 据 我 国 的 经 济 基 础 ，1981 年 决定 首先 
建立 一 全 2 X 2.2/2.8 GeV 正 负 电子 对 撞 机 ,在 新 强 子 和 新 轻 子 领 
域 , 进行 粒子 物理 实验 研究 , 并 利用 电子 储存 环 的 同步 辐射 光 , JT 
展 广阔 的 应 用 研究 工作 。 充分 利用 这 人 台 设 备 时 , 还 可 以 开展 中 能 
核 物理 , 核 技 术 应 用 以 及 核 医 学 等 方面 的 工作 。 预 计 近 几 年 内 :一 
三 高 能 物理 研究 基地 ,将 在 我 国 自己 的 土地 上 成 长 壮大 起 来 ， 
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电子 、 质 子 和 中 子 等 粒子 是 人 们 研究 低能 MeV 量 级 ) 现象 
时 发 现 的 。 但 进一步 研究 它们 , 特别 是 在 研究 介子 , 超 子 和 共振 
态 等 其 它 粒 子 时 ， 常 常 需要 利用 宇宙 线 或 加 速 器 等 提供 的 高 能 粒 
子 束 进行 实验 工作 。 为 什么 研究 粒子 需要 高 能 条 件 , 而 且 要 求 能 
ЖЕ? 这 是 因为 研究 愈 深层 次 的 物质 结构 需要 愈 ” 细 ” 
的 探 针 。 质子 .中 子 的 直径 在 1 RAX (= 10 EX) 以 下 ,电子 的 
直径 小 于 2 x 10 飞 厘米 。 根 据 量子 力学 原理 ,动量 为 上 的 粒子 其 
约 化 德 布 罗 意 (de Broglie) 波长 为 
ñ 
= 2? (1.1) 
其 中 


і- - = 1.0546 X 1077 尔格 . 秒 = 6.5822 х 10-2MevV .种 . 
т 


动量 为 1GeV/c (=10° 电子 伏 /光速 ) 的 粒子 波长 约 为 2 x 
10 cm。 研究 4 一 10-cm 以 下 的 物质 结构 问题 ,就 需要 粒子 间 
的 有 效 作 用 能 量 在 若干 GeV Д.Е. MER 
Л 


554, Хайс: (1.2) 


R-E ЕТІН РАА Л НДУ, 
其 余 大 多 数 粒子 都 是 不 稳定 的 。 自由 中 子 的 平均 寿命 比较 长 , 约 
1529), 其 它 各 种 粒子 寿命 大 多 在 105—107 秒 范围 内 。 共振 
态 粒子 寿命 短 到 107" 秒 。 因此 粒子 物理 研究 对 象 的 绝 大 部 分 , 即 
使 存在 也 一 瞬 即 逝 ， 要 研究 这 些 粒 子 ,首先 需要 找到 或 产生 它们 ， 
并 立即 进行 实验 测量 。 字 宙 线 中 存在 的 各 种 粒子 , 大 多 是 由 高 外 
量 初 级 宇宙 射线 粒子 与 大 气 层 中 原子 核 碰撞 产生 的 ， 但 却 为 数 很 
2. 目前 主要 靠 高 能 加 速 器 提供 的 高 能 质子 或 电子 束 , REEI 
与 又 核 磁 撞 产生 的 各 种 次 级 带电 或 中 性 粒子 束 进行 实验 工作 。 用 
质子 加 速 器 产生 z 介子 的 阅 能 约 为 300MeV ,产生 Kt 介子 的 阅 能 
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约 为 1.6GeV， 目 前 已 建成 的 质子 同步 加 速 器 能 量 高 达 1000СеУ, 
加 速 环 直径 两 公里 多 。 为 了 研究 更 高 能 区 的 现 则 或 寻找 一 些 新 

ё 粒子 ， 人 们 在 设计 更 高 能 量 的 加 速 器 或 
х. 

有 趣 的 是 ， 在 我 们 向 微观 世界 小 的 
方向 深入 探索 的 同时 ,向 宏观 世界 ,大 的 
方向 进行 探索 的 天 体 物理 学 中 ，, 发现 了 
一 系列 新 现象 ， 需 要 用 粒子 物理 学 的 理 
论 解 释 ， 在 遥远 的 字 宙 中 也 存在 着 重要 
的 粒子 演化 过 程 ， 那 里 也 能 提供 研究 粒 
子 物 理 有 关 的 现象 和 实验 数据 。 高 能 天 
体 物 理学 的 发 展开 膀 了 研究 粒子 物理 学 
的 另 一 阵地 。 这 一 事实 再 次 证 明 , ТН 
大 、 小 两 个 方面 看 来 都 是 无 限 的 (图 
1.1), 也 是 统一 的 . 

随 着 粒子 物理 学 向 高 能 领域 的 发 
展 ， 高 能 加 速 器 、 高 能 粒子 探测 技术 、 字 
宙 线 高 能 物理 、 高 能 原子 核 物理 以 及 高 
能 天 体 物 理学 等 各 方面 ， 都 在 迅速 发 展 
着 ， 形 成 了 一 个 新 的 前 沿 学 科 一 一 高 全 
物理 学 ， 其 主要 内 容 则 是 在 高 能 条 件 下 
研究 粒子 的 性 质 、 结 构 及 粒子 间 的 相互 
作用 等 运动 规律 ， 目 前 它 正在 以 研究 层 
子 , 轻 子 等 问题 为 核心 , 向 纵深 发 展 , 提 
出 了 很 多 问题 ,如 : 层 子 到 底 有 多 少 种 ? 
实验 上 能 否 找到 自由 状态 的 层 子 ? 能 否 
找到 带 有 新 发 现 的 各 种 层 子 的 新 强 子 家 
_ жо 是 否 存在 重 轻 子 家 族 ? 以 及 层 子 、 
轻 子 是 否 仍然 是 有 结构 的 等 等 。 在 研究 粒子 物理 学 的 同时 , 它 的 
某 些 成 果 和 所 带 来 的 一 系列 尖端 技术 ， 对 促进 诸如 固体 物理 、 生 
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目前 可 见 宇宙 边缘 
24 26 28 30 
10xcm 


地 球 直径 最 近 星 
地 球 轨道 银河 系 直径 


人 体高 


图 1.1 目前 人 们 对 宇宙 大 小 两 方面 认识 的 限度 (10cm) 


жаа шы т -2 0 23 6 8 10 Шы 16 18 20 | 
1MeV х ”可 见 光波 长 恐龙 


电子 半径 
小 于 2?X10 $cm 射线 波长 


物 、 医 学 , 空间 科学 、 环 境 保护 以 及 天 体 滨 化 等 方面 科学 的 发 展 也 
开始 发 择 了 作用 . 我 们 相信 ， 粒子 物理 学 的 深入 研究 和 高 能 物理 
实验 技术 的 发 展 、 必 将 把 社会 的 生产 实践 和 科学 实验 推进 到 一 个 
新 的 阶段 


113 ”粒子 理论 


在 高 能 情况 下 研究 粒子 间 的 相互 作用 过 程 时 ， 粒 子 的 速度 接 
近 光 速 , 经 常会 发 生 粒子 的 产生 、 漂 灭 等 相互 转化 现象 , 伴随 着 有 
静止 质量 的 变化 。 这 类 高 速 微观 现象 不 能 用 海 森 堡 和 巷 定 谓 的 晤 
子 力学 处 理 , 需要 建立 新 的 物理 理论 .我 们 知道 , 十 九 世纪 前 后 ， 
在 生产 实 吗 和 科学 实验 基础 上 发 展 起 来 的 牛顿 力学 ， 电 磁 学 等 经 
典 物理 学 理论 , 成 功 地 解释 了 低速 宏观 领域 的 问题 。 高 速 运动 物 
理 现象 的 研究 , 产生 了 狭义 相对 论 。 相对 论 性 古典 理论 在 高 速 宏 
观 物理 现象 范围 内 起 着 普遍 作用 。 对 于 微观 现象 的 研究 从 十 九 世 
纪 末 已 经 开始 ,通过 电子 、 原 子 和 原子 核 等 微观 粒子 的 波 粒 二 重 性 
等 问题 的 研究 , 发 现 了 很 多 不 同 于 宏观 世界 的 新 现象 。 1925 年 后 
发 展 起 来 的 量子 力学 理论 ， 成 功 地 解释 了 低速 微观 领域 的 问题 ， 
但 高 速 微观 现象 则 不 能 用 量子 力学 处 理 ,这 一 点 是 明显 的 。 例 如 ， 
在 量子 力学 中 用 波 函 数 Фа) 描写 一 个 粒子 , 波 函 数 的 归 一 化 
条 件 是 


| Ф*(к, ОФ, 04% = 1. (1.3) 


就 是 说 在 任何 确定 的 时 刻 , 在 整个 空间 范围 内 ,这 个 粒子 存在 的 几 
率 总 是 1。 即 粒子 数目 不 会 变化 , 既 不 会 消失 ,也 不 会 产生 .量子 
力学 无 法 解释 粒子 物理 中 经 常 遇 到 的 粒子 转化 问题 ， 必 须 建立 既 
能 反映 微观 客体 波动 、 粒 子 的 两 重 性 ,又 能 反映 高 速 微观 现象 的 特 
点 一 一 洛 伦 兹 不 变性 的 新 理论 ， 在 这 方面 迈进 的 第 一 步 就 是 量子 
场 论 的 建立 .量子 场 论 认为 ,对 应 不 同 粒子 有 不 同 的 场 ,就 和 光子 
是 电磁 场 的 量子 一 样 ， 电子 、 工 介 于 和 天 介子 核子 等 都 是 其 相应 
场 的 量子 ,或 场 的 激发 态 ， 场 的 激发 反映 粒子 的 产生 , 退 激发 时 粒 
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ТАЙЖ, 由 于 粒子 之 间 可 以 互相 转化 , 因此 有 人 企图 用 一 种 基本 
声 统 一 反映 各 种 粒子 的 现象 , 称 为 统一 量子 场 论 。 目前 ,电磁 相互 
作用 已 经 有 了 较 好 的 理论 一 一 量子 电动 力学 (QED), 能 够 成 功 地 
解释 微观 高 速 电 磁 现 象 ， 如 带电 粒子 与 光子 间 相 互 作用 等 有 关 问 
题 。 在 其 它 方面 , 场 论 还 存在 着 很 多 困难 ,例如 各 种 场 论 部 存在 着 
发 散 困难 ,处 理 强 作用 问题 不 能 用 微 护 论 方法 等 等 但 近年 来 , 粒 
子 间 相 互 作用 的 理论 研究 已 有 不 少 进展 。 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 
(S. L. Glashow-S. Weinberg-A. Salam) 的 弱 、 电 作用 统一 理论 得 到 
实验 的 支持 ,说 明 人 们 对 相互 作用 的 认识 深入 了 一 大 步 , 也 促进 了 
人 们 进一步 对 弱 \ 电 及 强 相互 作用 大 统一 理论 (GUT) 的 探索 ， 量 
子 色 动 力学 (QCD) 理论 的 初步 成 功 ,可 能 为 理解 强 相互 作用 找到 
方向 ， 和 光子 传递 电磁 作用 相似 , 理论 上 认为 弱 作 用 和 强 作 用 是 
分 别 由 中 间 玻 色 子 (WW+, Z*) MRT (g) 传递 的 ，1979 年 在 西 德 
DESY 实验 室 РЕТКА 正 负 电子 对 撞 机 上 ， 几 组 实验 都 观察 到 了 
胶 子 存在 的 迹象 , 1983 年 初 西欧 中 心 相 继 宣布 发 现 带电 及 中 性 中 
REAT СИ, 2"), 这 就 从 实验 上 支持 了 上 述 理论 . 

在 努力 探索 高 速 微观 粒子 动力 学 的 根本 运动 规律 的 同时 ， 人 
们 也 在 不 断 地 总 结实 验 现象 和 大 量 的 实验 数据 资料 ， 从 中 寻找 现 
象 间 的 内 在 联系 和 实验 规律 性 。 例 如 ,已 提出 的 粒子 分 类 系统 , 强 
子 结构 模型 和 一 些 守 恒定 律 ,或 守恒 定律 的 破坏 等 ,这 些 都 属于 粒 
子 物 理学 的 “ 唯 象 性 ?理论 ， 这些 理论 党 党 能够 在 一 定 范围 内 和 一 
定 程度 上 解释 实验 事实 ,或 预言 某 些 实验 现象 。 

在 高 能 粒子 物理 领域 内 ， 除 了 在 宏观 和 低速 范围 内 总 结 出 来 
的 一 些 普 适 性 的 守恒 定律 ,如 能 量 ,动量 和 和 角 动 量 等 守恒 定律 仍然 
严格 遵守 外 ， 还 发 现 了 另外 一 系列 宏观 物理 中 没有 研究 过 的 守恒 
定律 , 如 同位 旋 , 宝 称 守恒 定律 等 。 理论 上 可 以 证 明 , 经 典 物理 和 
量子 物理 中 存在 的 各 种 守恒 定律 ， 都 是 和 目 然 界 存在 着 某 些 种 对 称 
性 或 不 变性 的 表现 。 不 变性 的 意思 是 , 在 某 些 情 况 发 生变 化 的 条 
件 下 ,物理 定律 的 形式 仍然 保持 不 变 。 例如, 在 空间 平移 中 , 物理 
定律 的 不 变性 《在 中 国 作 实 验 和 在 外 国 作 实 验 的 结果 应 该 是 相同 
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的 ) 导 致 动量 守恒 定律 。 在 时 间 移 动 中 物理 定律 的 不 变性 (今年 进 
行 实验 和 去 年 进行 实验 其 结果 应 是 相同 的 ) 导致 能 量 守恒 定律 . 
同样 ， 高 能 领域 内 讨论 的 另 一 些 守恒 定律 也 是 自然 界 某 些 对 称 性 
的 表现 。 粒 子 物 理 中 很 大 一 部 分 工作 是 研究 这 些 对 称 性 或 对 称 性 
的 破坏 , 例如 研究 空间 反 演 不 变性 , 空间 转动 不 变性 , 强 作用 的 电 
荷 无 关 性 ,电荷 共 罗 和 时 间 反 演 不 变性 以 及 它们 的 破坏 等 等 。 

根据 实验 现象 总 结 出 来 的 唯 象 理 论 或 规律 性 ， 虽 然 还 未 能 从 
根本 上 解决 微观 粒子 高 速 运动 的 运动 规律 问题 ， 未 能 具体 给 出 粒 
子 间 相互 作用 的 哈密 顿 量 , 并 解 出 粒子 运动 的 动力 学 方程 ,但 人 们 
却 可 以 根据 这 些 唯 象 理论 解释 很 多 实验 事实 ， 并 能 预示 一 些 新 现 
象 ,新 粒子 的 存在 ,指出 实验 工作 的 方向 。 也 可 以 根据 这 些 唯 象 理 
论 推导 出 一 些 结论 (例如 , 存在 某 种 未 知 的 粒子 , 或 相互 作用 截面 
比 、 角 分 布 、 衰 变 寿 命 , 分 支 比 等 ), 和 实验 结果 进行 比较 。 在 这 方 
面 , 实验 和 理论 工作 密切 结合 , 互相 促进 ,可 以 为 从 根本 上 解决 粒 
子 物理 理论 问题 创造 条 件 . 


512 高 能 物理 实验 手段 


进行 高 能 物理 实验 , 常 需要 有 高 能 粒子 进行 碰撞 ,研究 粒子 的 
产生 ,衰变 、 泽 灭 等 转化 现象 。 这 些 高 能 粒子 通常 是 由 宇宙 线 或 高 ， 
能 加 速 器 提供 的 。 高 能 粒子 探测 器 则 用 来 探测 这 些 粒子 , RAE 
们 之 间 磁 撞 所 产生 的 次 级 粒子 ， 以 研究 它们 的 性 质 和 相互 作用 . 
因此 字 宙 线 或 高 能 加 速 器 和 粒子 探测 器 是 进行 高 能 物理 研究 工作 
必 不 可 少 的 实验 手段 ， 这 里 我 们 扼要 地 介绍 一 些 这 几 个 方面 的 基 
本 知识 。 详 细 内 容 可 在 有 关 专 门 的 著作 中 查阅. 
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在 高 能 加 速 器 建立 之 前 , 宇宙 线 是 高 能 粒子 的 唯一 来 源 。 Ar 
子 物理 学 的 很 多 基础 知识 是 从 宇宙 线 的 研究 中 得 到 的 。 宇 宙 线 中 
存在 着 极 高 能 量 GA 10*eV) 的 粒子 ， 目 前 加 速 器 提供 的 高 能 质 


. 13 ° 


子 束 能 量 只 能 达到 约 102eV， 因 此 ， 高 于 加 速 器 能 区 的 粒子 物理 
实验 工作 , 仍然 靠 宇宙 线 来 做 。 由 于 高 能 粒子 在 字 宙 线 中 为 数 不 
多 ,实验 很 难 做 ,实验 多 属于 探索 性 的 . 

当初 级 字 宙 线 高 能 粒子 字 人 大 气 层 时 ,和 空气 中 的 氧 、 氮 等 原 
子 核 相互 作用 而 损失 能 量 ,逐渐 被 吸收 ,同时 在 此 过 程 中 产生 大 量 
的 次 级 粒子 ， 形 成 巨大 的 簇 射 。 其 中 可 以 包括 多 达 10 个 次 级 粒 
子 , 复 盖 数 平方 公里 面积 ， 为 观察 这 类 事例 ,就 必须 在 大 面积 内 布 
下 计数 器 阵列 ,测量 所 有 簇 射 粒子 到 达 的 位 置 和 时 间 ,以 确定 初级 
宇宙 线 高 能 粒子 的 位 置 和 能 量 . 

初级 宇宙 线 中 有 质子 ，c 粒子 和 少数 更 重 的 原子 核 。 WRF 
宙 线 中 的 质子 能 谱 近 似 地 可 用 下 面 的 经 验 公 式 表示 : 


N(T) = (1.4) 


A 
(T + 5.3)?” 
Жан, T: И GeV 为 单位 的 质子 动能 

NCT): 动能 大 于 了 的 质子 数 
4: ЖЖ 

大 气 层 中 次 级 字 宙 线 粒 子 ,包括 质子 , xt 介子 , pt 介子 ,电子 
与 光子 。 随 大 气 层 深度 不 同 , 各 种 粒子 的 比例 也 不 同 。 次 级 粒子 
的 总 数 随 高 度 降低 (深度 加 大 ) 而 迅速 下 降 。 图 1.2 绘 出 了 某 地 区 
内 宇宙 线 中 不 同 组 分 的 强度 随 高 度 的 变化 曲线 . 

由 图 1.2 可 以 看 到 ,利用 字 宙 线 作 实验 的 一 个 最 大 困难 是 高 能 
粒子 束 流 强度 太 弱 , 比 加 速 器 高 能 粒子 束 (强度 可 达 10“ 质子 / 脉 
冲 ) 弱 得 多 。 因 此 ,目前 主要 在 加 速 器 还 不 能 达到 的 超 高 能 (10: 一 
10“ гу) 区 ,依靠 宇宙 线 中 超 高 能 粒子 进行 一 些 开拓 性 的 研究 T 
fE. 另外 , 在 利用 加 速 器 进行 粒子 物理 实验 , 研究 一 些 稀有 事例 
(如 中 微 子 反应 等 ) 时 ,作为 本 底 ,也 需要 考虑 宇宙 线 的 影响 。 


1.2.2 高 能 加 速 跨 


高 能 加 速 器 按 其 加 速 的 粒子 ， 常 可 分 为 质子 加 速 器 和 电子 加 
速 器 两 类 。 另 外 世界 上 有 两 合 高 能 质子 加 速 器 ( 约 10GeV), 目 前 
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” 强度 (粒子 数目 / 秒 син) ` 


20 200 400 600 800 1000 
| 空气 深度 ( 克 /cmz7 


Ё 1.2 знают АЕА ИН ОВНА) 
e: ERE 10MeV 以 上 的 正 、 负 电子 ; и: 所 有 能 量 
的 上 于 ; р: 动量 大 于 400 Mev 的 质子 


已 改 为 加 速 重 离子 用 。 近 年 来 发 展 了 对 撞 机 技术 ,目前 已 有 电子 - 
正 电 子 , 电 子 -电子 ,质子 - 反 质 子 ,质子 -质子 等 类 型 的 对 撞 机 投入 
使 用 ,计划 中 还 将 建造 电子 -质子 对 撞 机 等 类 型 的 加 速 器 . 

将 带电 粒子 由 低能 加 速 到 高 能 区 往往 需要 一 组 低 、 中 、 高 能 加 
速 器 的 集合 。 因此 要 了 解 高 能 加 速 器 的 工作 过 程 , 需要 对 各 种 类 
型 的 加 速 器 工作 原理 有 一 个 系统 的 了 解 . 

带电 粒子 加 速 器 的 基本 原理 大 都 是 利用 在 电场 中 ,一 个 带 
电荷 。 的 粒子 受到 电场 作用 力 F = ¿E 而 被 加 速 的 。 所 用 电场 
可 能 是 静电 场 或 交 变 高 频 电场 。 为 了 使 带电 粒子 在 一 个 环形 轨道 
上 重复 多 次 加 速 , 常 需要 磁场 及 给 运动 的 带电 粒子 提供 洛 伦 兹 力 


Е- < ею х H, Баа. 目前 常 使 用 超 导 磁 铁 ,代替 
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常规 磁铁 提供 更 强 的 磁场 , 以 减少 加 速 器 的 体积 。 为 了 避免 加 速 
粒子 和 空气 中 分 子 碰 撞 而 连续 地 损失 能 量 ， 加 速 系统 应 放 在 真空 
жін, КИД, 磁铁 \ 低 温 \、 超 导 、 高 频 、 真 空 \ 高 压 以 及 离子 源 , 电子 
光学 计算机、 自动 控制 技术 和 各 种 特殊 性 能 的 合金 ， 绝 缘 材料 等 
尖端 科学 技术 ,在 加 速 器 建设 中 都 是 需要 的 。 半 个 世纪 以 来 ,人 们 
研制 出 各 种 类 型 的 加 速 器 ,不 断 提 高 加 速 粒 子 能 量 。 例 如 ,高压 倍 
加 器 约 可 将 质子 加 速 到 IMeV 以 下 ， 静 电 加 速 器 可 将 质子 加 速 到 
10 MeV 以 下 。 如 果 在 静电 加 速 器 钢 桶 中 加 高 压气 体 , 例 如 ; 加 15 
个 大 气压 的 氮 和 二 氧化 矶 气体 ,可 以 得 到 约 12MeV 的 质子 束 。 串 
列 式 静 电 加 速 器 先 加 速 塌 ” 离子 ,到 加 速 器 中 部 (正高 压 疗 ) H 离 
子 经 过 一 个 薄膜 ,将 所 带 的 两 个 电子 剥 去 ,余下 的 质子 继续 向 前 加 
ЖТ ,所 以 能 得 到 一 般 静 电 加 速 器 两 倍 的 能 量 (~30 一 40MeV)， 
而 且 能 量 稳 定性 很 好 (САЕЛг + 10ксУ), ЖАВ, й НГА 
г-100вА, 通 旋 加 速 器 能 把 质子 加 速 到 几 百 MeV. БЕР 
则 可 将 质子 加 速 到 TeV 以 上 的 能 量 。 电子 进 旋 加 速 器 , 由 于 辐射 
效应 , 目前 能 量 限制 在 几 十 GeV 量 级 。 现 简要 介绍 几 种 常用 加 速 
器 的 基本 原理 和 结构 . 

(一 ) 直线 加 速 器 

图 1.3 中 给 出 了 直线 加 速 器 的 原理 图 。 


图 1.3 直线 加 速 器 原理 图 在 漂移 管 之 间 的 间隙 处 箭头 
表示 一 定时 间 下 电场 的 方向 


把 一 些 圆 形 简 接 到 高 频 振荡 器 上 ， 具 体 接 法 是 使 相 邻 的 两 个 
部 人 简 极 性 相反 ， 贺 简 内 部 没有 电场 。 在 缝隙 处 , 电场 方向 随 振荡 
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器 高 频 改 变 。 粒子 束 流 沿 中心 轴 注 人 , 设想 束 团 通过 第 一 个 间隙 
时 ,恰好 在 该 点 电场 处 于 加 速 方向 ,而 且 高 频 电 压 为 极 大 值 yu. 第 
二 个 圆 简 长 度 选 为 L, = 2 V,T， 其 中 V, 为 经 过 第 一 次 加 速 后 


粒子 的 速度 ,了 为 振荡 器 的 周期 。 这 样 ， 当 粒子 到 达 第 二 个 间 辽 
时 ,电场 已 经 变 号 ,而且 高 频 电 压 又 正好 处 在 极 大 值 Vo 处 ,带电 粒 
子 又 经 过 一 次 加 速 。 两 次 加 速 使 粒子 共 获 得 能 量 2eV。 如 此 继 
续 , 随 着 粒子 速度 的 加 大 ,各 圆 简 长 度 依次 加 长 。 如果 是 电子 直线 


加 速 器 ， 因 电子 速度 极 块 , 几乎 接近 光速 c, 所 以 当 工 变 为 - cT 


后 ， 即 不 再 改变 . 

除了 利用 这 种 漂移 管 的 方法 进行 加 速 外 ， 还 可 以 利用 电磁 场 
在 加 速 腔 内 传播 的 方法 进行 粒子 加 速 。 不 论 哪 种 加 速 方式 , 都 需 
楼 用 大 功率 的 射频 电源 ， 目 前 最 大 的 质子 直线 加 速 器 的 能 量 可 以 
达到 800MeV， 束 流 ImA。 最 大 的 电子 直线 加 速 右 是 在 美国 加 州 
斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 (SLAC), 其 能 量 达到 22GeV, 长 度 达 3 2 
里 。 如 果 建 造 一 台 500GeV 的 电子 直线 加 速 器 ， 长 度 约 需 75 公 
里 ,技术 复杂 ,功率 消耗 极 大 ,经 济 上 是 很 不 现实 的 . 

《二 ) 质子 同步 加 速 器 

圆 形 加 速 器 的 发 展 是 劳伦斯 (E. О. Lawrence)£E 1930 年 提出 
ШЕЛ дЕн ХШ. 其 基本 原理 是 : 质量 为 wm, 电荷 为 e 的 粒 
子 ， 在 恒定 均匀 横向 磁场 中 运动 时 ， 如 粒子 速度 o 垂直 于 磁场 方 


向 , 则 粒子 受 洛 伦 兹 力 ( 用 CGS H, F= ” гох HD 作用 , 作 
等 速 圆周 运动 。 其 半径 可 由 下 式 算 出 


1 те 
== evH = — 
е 


R = Pre 1.5 
хт (1.5) 


由 (1.5) 式 可 见 ,粒子 轨道 半径 与 速度 成 正比 ， 即 带电 粒子 速 
度 较 小 时 , 它 将 转 小 圈 , 速 度 较 大 时 它 将 转 大 图 ， 但 每 转 一 图 所 需 
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时 间 ， 即 周期 Т, ШИЕЛЕІНІН) 


2лК 2лтс 

аних 01. 
过 旋 加 速 器 磁铁 的 圆 形 磁 极 提供 均匀 磁场 H, 在 磁场 中 放 人 
| т 两 个 DD 形 盒 ( 图 1.4) ,在 带 
| НЫН а ғ, Ж 
224 кенеттен 
| 高 , 圆周 半径 加 大 。 因此 
Z 带电 粒子 在 盘旋 加 速 器 中 
285.077 的 运动 轨迹 是 逐渐 扩大 的 
| ` 螺旋 线 ， 一 直 加 速 到 圆 形 
图 1.4 过 旋 加 速 器 原理 图 磁铁 的 边缘 及 处 ， 这 时 粒 

子 的 动能 TT 达到 极 大 和 值 
= ти L m ( #E) R?, (1.7) 


在 粒子 能 量 提高 , 速度 加 大 , 相对 论 效应 出 现 后 ,粒子 的 质量 
mm 将 随 其 速度 (z 一 2) 加 大 而 增 大 


m = 一 -一 (1.8) 


一 ~ 一 一 一 一 一 一 各 


| У1-8 
这 时 粒子 运动 的 周期 将 加 长 。 EATARRA, 高 频 电 
压 的 峰值 已 经 过 去 ,粒子 得 不 到 最 大 加 速 ,甚至 会 落后 到 反 向 电压 
时 穿 过 缝隙 而 受到 减速 。 因此 利用 过 旋 加 速 器 加 速 质子 时 , 只 能 
加 速 到 约 25MeV Ц. 

为 了 克服 这 一 限制 ，1945 年 苏联 物理 学 家 威 克 斯 (В. H. 
Векслер) 和 英国 科学 家 麦克 米 仑 (E. M. McMillan) 先后 提出 了 同 
步 加 速 器 原理 。 图 1.5 就 给 出 了 同步 加 速 器 的 示意 图 。 前 级 加 还 
器 将 带电 粒子 加 速 到 能 量 Е; 以 后 ， 注 人 到 同步 加 速 器 加 速 环 中 . 
偶 极 磁铁 的 磁场 已 ， 驱 使 带电 粒子 兜 圈 ， 其 昌 率 半径 p 为 
mu фис _ рс 
f evH Би еН” Ун 
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图 1.5 同步 加 速 器 原理 图 


四 极 磁 铁 起 聚焦 作用 。 粒 子 经 过 射频 腔 (射频 的 圆 频 率 为 o) 
时 被 加 速 。 在 偏转 磁铁 区 , 粒子 轨迹 为 圆 弧 形 , 在 其 它 区 (如 加 速 
E, 聚焦 单元 等 ) 粒 子 的 轨迹 为 直线 段 , 因此 加 速 环 的 平均 半径 RR 
比 偏转 曲率 半径 ЕХ. 

刚 往 和 人 到 同步 加 速 器 中 的 粒子 能 量 为 Е;, 动量 为 b; (p? ¿2 = 
Е? 一 mÁ), 未 经 射频 加 速 时 ,粒子 将 以 速度 e; ERK REAT JE 
期 Ti; 为 


т; = ЖК — 2,2 (1.10) 
== В. == Рс 
( ш с 3 
相应 的 圆 频率 Q; 为 
一 
2, Т; RE; (1.11) 
ШЕ A ЕЕЕ ЕЗАРА SB E T Br Pë ЛЕ Н; 为 
H; = 412 (1.12) 


ер: 
.19. 


Ж АЯ AS IB) Т. HEAREN ATAT E 
时 地 得 到 加 速 3438103628 о 必须 是 2 的 整数 《天 ) 倍 。 由 公式 
(111) 可 知 , 射频 频率 "必须 随 粒 子 速度 的 增加 而 增加 ,。 МИН 
也 相应 随 之 增加 到 相应 的 值 ， 保 持 粒 子 轨迹 的 曲率 半径 不 变 〈 见 
1.94), 直到 粒子 达到 相对 论 速 度 , 即 pc — E. 


ыы КЕРСК: (143) 
RE R 
Нэг, (1.97 


ер 

在 上 述 两 条 件 同时 得 到 满足 时 ,粒子 将 按 下 列 程序 得 到 加 速 : 
1 一 0 时 注入 一 束 能 量 为 E; 的 粒子 ， 磁 场 和 射频 频率 依 公式 
(1.9')# (1.13) 的 关系 ;从 初始 的 w;、 H; 增加 到 末 态 的 оу, Hja ЖШ 
子 能 量 也 就 从 E; 增加 到 Ej, 这 一 过 程 所 需 时 间 和 机 器 大 小 有 关 . 
大 机 器 一 般 约 用 1 秒 、 在 这 期 间 将 一 个 脉冲 束 团 ( 约 2 微 秘 宽 ) 加 
速 到 最 高 能 量 ,然后 设法 将 此 东 粒 子 引出 .由 于 粒子 束 始终 在 一 个 
固定 的 半径 R 上 多 圈子 , 因此 只 需要 作 一 个 环形 的 真空 盒 。 这 就 
降低 了 对 磁场 和 电磁 铁 体积 的 要 求 ， 

加 速 器 磁铁 不 仅 用 于 偏转 粒子 ,使 之 在 圆 形 轨 道上 运动 ,而且 
还 需 将 粒子 束 不 断 聚 焦 。 故 在 设计 磁极 的 形状 时 , 使 它 产生 的 磁 
场 在 垂直 和 水 平方 向 上 都 有 梯度 。 选用 小 梯度 时 , 束 流 的 横 截 面 
较 大 ( 约 几 厘米 ), 这 就 需要 有 较 大 的 真空 室 和 磁铁 。 1950 年 有 人 
提出 强 紊 焦 原 理 ,使 用 大 的 磁场 梯度 ,由 一 个 磁铁 段 到 另 一 个 磁铁 
段 磁 场 梯度 的 符号 交替 变化 ， 这 样 粒子 束 也 交替 的 一 会 在 水 平方 
НЕ, 垂直 方向 散 焦 ; 一 会 反 过 来 在 水 平方 向 散 焦 , 在 垂直 方向 
ЖЕ. 最 后 在 水 平和 垂直 方向 都 得 到 聚焦 的 结果 。 这 一 点 和 几何 
光学 中 利用 凸透镜 和 四 透镜 组 成 的 透镜 组 ,对 光线 进行 聚焦 、 散 焦 
折射 后 ,最 后 得 到 聚焦 的 结果 是 一 样 的 。 在 强 聚 焦 条 件 下 , 束 流 截 
面 大 大 缩小 ( 约 几 毫米 )。 ЕЗЕМ НЭЭЕ. ІК 
而 节省 了 建设 投资 


公式 (1.13) 和 (1.9') 288, 村 求 一 个 同步 加 速 环 完成 由 低能 
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图 1.6 相同 焦距 了 的 两 个 聚焦 和 散 焦 透 镜 组 合 , 其 结果 
кажет» fa = Р/а 


量 到 高 能 量 全 能 区 的 加 速 是 不 行 的 ， 因 为 射频 频率 和 磁场 强度 的 
变化 范围 不 能 太 大 , 需要 分 级 进行 。 例如 美国 费 米 加 速 器 实验 室 
(FNAL) 原来 的 500 GeV 环形 加 速 器 就 包括 以 下 几 级 : 高 压 倍加 
器 把 质子 加 速 到 750keV， 质 子 直线 加 速 器 继续 将 质子 加 速 到 
200MeV， 再 用 增强 器 收集 直线 加 速 器 来 的 粒子 ， 并 把 它 加 速 到 
8GeV， 最 后 注入 到 主 加 速 环 中 去 , 将 质子 加 速 到 500GeV〈 目 前 
改 用 超 导 磁 铁 ， 已 加 速 到 1000GeV.)。 主 环 直 径 2 公里 多 。 整个 
加 速 器 系统 规模 是 很 大 的 ， 
西欧 中 心 (CERN) 28GeV. 质子 同步 加 速 器 (PS) 中 ,质子 每 
转 一 图, 高 频 加 速 电场 提高 粒子 能 量 约 100keV。 故 加 速 到 28GeV 
约 需 转 3 x 10' BH. PS 加 速 器 主 环 直径 约 200 Ж, 包括 240 块 磁 
铁 。 一 个 循环 结束 时 , RAF ( 约 102 质子 ) 将 达到 最 高 能 量 . 
束 流 被 引出 后 可 以 进行 实验 ,或 再 注入 到 后 一 个 400 беу 的 质子 
同步 加 速 大 环 (SPS), 得 到 更 高 能 量 的 质子 束 ,然后 再 打靶 进行 实 
验 . 
(=) ЖИЙ, 
相对 论 粒 子 运动 学 计算 表明 ， 实 验 室 系 中 能 量 为 E 的 高 能 粒 
子 打 静止 靶 时 ,质心 系 相互 作用 有 效能 量 E* 与 VE 成 正比 , 相当 
大 的 另 一 部 分 能 量变 成 质心 移动 的 动能 ， 而 与 粒子 间 的 相互 作用 
无 关 。 1956 年 有 人 提出 用 对 撞 束 作 实验 可 以 有 效 地 利用 能 量 的 
建议 。 例如 ， 两 束 21.6 GeV 质子 束 对 撞 ， 其 相互 作用 有 效能 量 
(E* = 2E = 43.26еу), 4—6 1000СсУ 质子 同步 加 速 器 所 
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能 提供 的 质子 -质子 作用 有 效能 量 ， 为 了 获得 更 多 的 作用 事例 ,对 
撞 束 流 强 度 需 要 比 一 - 般 加 速 器 强 得 多 。 由 于 强 聚 焦 和 高 真空 等 技 
术 的 发 展 ， 近 年 来 已 经 
建成 不 少 对 擅 机 ， 并 相 
继 投入 实验 工作 ， 

对 撞 束 对 接 时 每 秒 
产生 的 相互 作用 事例 数 
N, TERNERA 
关外 。 还 和 束 流 聚焦 及 
对 准 等 因素 有 关 ， 用 亮 
度 工 来 反映 这 些 因素 的 


总 效果 ,其 定义 是 
图 1.7 西欧 中 心 28GeV 的 质子 同步 加 22 
速 器 (PS) 和 交叉 储存 环 (158) 的 布局 图 . N = Lo, (144) 
AA 为 反 质子 积累 环 。SPS 原 为 超级 质子 其 中 0o 为 某 相 互 作 用 过 


同步 加 速 回 ,后 改 为 рр ХИЛ, 程 的 截面 ，N 为 此 过 程 
的 事例 率 . 

图 1.7 中 给 出 西欧 中 心 交 叉 储 存 环 ISR) 2 х 28GeV 质子 对 
ШЕЛ ЖЕН. 环形 加 速 器 (PS) 将 28 GeV 质子 束 沿 切线 方向 送 
人 “调度 站 ”, 经 偏转 磁铁 把 质子 脉冲 交替 送信 两 股 “ 叉 道 ”, 质 子 肪 
冲 依次 注入 , 在 环 中 累积 起 来 ,每 边 大 约 接收 400 个 脉冲 ,相应 质 
子 流 强 约 20А, 这 两 束 28 GeV 的 质子 束 在 几 个 交叉 点 上 发 生 对 
擅 , 芭 大 的 质心 系 能 量 为 E* = 56GeV 而 一 般 打 静止 靶 的 质子 加 
速 右 ,要 求 获得 这 么 大 的 质心 能 量 ,就 必须 加 速 到 实验 室 系统 中 质 
子 能 量 1700 GeV. 

1982 年 西欧 中 心 已 将 400 GeV 的 质子 同步 加 速 器 (SPS) 改 
建成 为 质子 \ 反 质子 对 撞 机 ， 相 互 作用 有 效能 量 为 2 х 270 GeV， 
是 当前 世界 上 能 量 最 大 的 对 撞 机 (图 1.8). 

(04) 电子 同步 加 速 器 

在 原则 上 电子 .质子 同步 加 速 器 是 一 样 的 。 由 于 电子 轻 ,经 党 
是 控 近 光速 的 相对 论 性 粒子 。 因 而 电子 加 速 器 高 频 电 场 的 频率 可 
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以 不 随 粒 子 能 量变 化 。 АШ ЛЕ ИШЕНЕ, 使 电子 束 在 如 速 过 程 
中 经 常 保 持 在 固定 的 圆 轨 道上 即 可 . 
电子 加 速 器 的 主要 特点 是 ,由 于 电子 质量 小 ,在 加 速 过 程 中 能 
量 辐 射 损失 很 大 。 电子 同步 加速 器 和 电子 过 旋 加 速 器 一 样 , 本 身 
”是 一 个 强 辐射 源 。 由 经 典 电 动力 学 知道 , 任何 一 个 带电 荷 。 的 粒 
子 , 被 约束 在 半径 为 尺 的 环形 轨道 上 以 速度 v = Вс 运动 时 ,由 于 
具有 连续 的 向 心 加 速度 , 必定 有 辐射 产生 。 电动 力学 计算 表明 其 
辐射 功率 为 
2е?с 
一 БЕТТІ (1.15) 
对 于 相对 论 性 粒子 6 一 1， 由 公式 


二 
т.с? КЕГІ 
2е?с 22 / Е M 
P, == y’ == ! 1.16 
3R2 3R? (5.2 ( ) 
粒子 转 一 周 所 需 时 间 为 
T = 2=R 2=R E 
U рс? 
在 一 周 中 总 的 辐射 损失 是 
4ле? { E ) 
-0Е-РД ш---(--27, 1.17 
3R (52 ( ) 


PH ASE 与 m 成 反比 。 在 其 它 条 件 相同 时 ,电子 与 质子 同步 加 速 器 
辐射 能 量 损失 之 比 为 

8Е(е” та“ % 

| = (25 ~ 109, 

НІН РЛ а АЖЕ К, X ЛЖ МИ ЭЭЖ 
芳 虑 。 但 另 一 方面 ,电子 同步 加 速 器 辐射 出 来 的 光子 , 称 为 同步 辐 
射 , 在 目前 也 有 很 多 用 途 。 电子 同步 加 速 器 或 电子 储存 环 可 以 同 
时 作为 一 个 强 辐 射 光源 ,可 用 于 许多 方面 的 研究 工作 , 近 十 多 年 来 
这 方面 已 有 很 大 发 展 。 在 本 书 下 册 中 将 进行 介绍 . 

表 1.1 一 1.3 及 图 1.9 中 给 出 了 目前 世界 上 高 能 加 速 器 的 概 
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况 。， 除 了 表 中 所 列 的 已 经 建成 的 ,及 正在 设计 建造 的 加 速 咒 之 外 ， 
目前 世界 上 栈 酿 中 的 未 来 加 速 器 尚 有 : 西欧 中 心 的 LHC, 是 pp 
K Pp 对 撞 机 ,能 量 约 为 2 х (5 一 10)TeV; 美 国 的 SSC, 是 pp 对 
ЖЛ,, БЕЛ 2х20ТеУ, 苏联 的 UNK, рр 对 撞 机 ， 能 量 为 
2 х 3Теу, НЖЖ ДЕНЕ pp 对 拉 机 ， 能 量 ~2 х 20TeV。 这 
些 加 速 器 的 规模 都 很 大 ,例如 ,如 使 用 超 导 磁 铁 ，SSC 的 设计 周 长 
约 达 90 公里 。 要 求 亮度 达到 1 x 102 厘米 一 秒 一 ,投资 约 需 30 亿 
美元 。 
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图 1.9 世界 上 建成 ( 实 符号 ) 和 计划 建造 (空白 符号 ?的 加 速 器 .所 标 能 最 对 
静止 怒 加 速 器 指 束 流 能 量 ， 对 擅 机 指 质 心 系 中 对 撞 束 总 能 量 
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1.12 西欧 中 心 交叉 储存 环 加 速 器 (SR), 1971 年 建成 
рр ХЇїй, 2X28 GeV 
下 面 还 给 出 西欧 中 心 (CERN) 已 建成 的 几 人 台 加 速 器 及 有 关 实 
验 室 的 照 象 图 片 (图 1.10 一 1.17). 
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同步 加 速 器 或 其 它 类 型 的 加 速 器 ， 在 将 粒子 束 团 加 速 到 预期 
能 量 以 后 ,可 以 在 加 速 腔 内 打靶 ( 内 爸 ) 产 生 次 级 粒子 ,然后 将 次 级 
粒子 按 种 类 (x+, K+, pp)、 动 量 进行 分 离 ， 并 输 运 到 需要 的 地 
区 ,进行 实验 工作 。 这 种 打 内 丢 的 方法 ,由 于 存在 小 角度 次 级 粒子 
难于 引出 ,对 加 速 器 磁铁 的 辐射 损伤 大 等 问题 ,目前 已 很 少 采用 ， 
近年 来 多 采用 引出 加 速 器 束 流 , 输 运 到 实验 区 打 外 靶 , 并 在 产生 的 
各 种 次 级 粒子 中 , 选择 不 同 种 类 和 动量 的 粒子 ,形成 多 条 束 流 , Fl 
时 进行 多 组 实验 工作 . x 

同步 加 速 器 的 重复 频率 ， 主 要 取决 于 磁场 由 最 低 值 变 到 最 高 
值 时 所 需要 的 时 间 。 西欧 中 心 PS 加 速 器 典型 的 磁场 变化 情况 在 
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子 加 速 器 (SPS)， 直 径 2.2 АШ, 1976 年 建成 ;加速 


图 1.13 西欧 中 心 超级 质 


82 年 改 成 235270 GeV рр ЭЙ. 


质子 达 400GeV. 
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‚ SPS 加 速 器 中 心术 制 室 


; 


Ш 1.16 西欧 中 / 


图 1.17 西欧 中 心 (CERN) SHA 


图 1.18 中 给 出 。 磁场 上 升 过 程 中 , 加 速 器 内 束 流 能 量 提高 , 在 达 
到 最 大 值 后 ,根据 实验 需要 ,磁场 可 在 几 个 微 秒 到 几 秒 范围 内 保持 
恒定 ,以 便 引出 束 流 。 一 般 来 说 , 利用 汽 泡 室 进行 实验 工作 时 , 要 
求 微 秒 级 的 快 引出 脉冲 束 流 ,便于 对 粒子 反应 事件 进行 径 迹 照相 . 
而 利用 电子 学 计数 器 进行 实验 时 , 则 要 求 慢 引出 束 流 , 即 在 约 一 秒 
的 时 间 间 隔 内 陆续 地 将 加 速 器 内 高 能 粒子 束 引 出 来 。 这 样 在 粒子 
总 数 不 变 的 条 件 下 ,大 大 地 降低 了 脉冲 期 间 平均 流 强 ,减少 计数 货 
和 电子 学 仪器 死 时 间 计 数 损失 。 单 位 时 间 内 脉冲 束 流 延续 时 间 的 
总 和 , 称 为 束 流 的 负载 因子 。 慢 引 出 束 流 负载 因子 可 达 百 分 之 几 
十 , 快 引 出 负载 因子 可 能 上 只 有 干 分 之 儿 . 


` 0 | 0.750 1.050 __ „1.765 200 - 
| 时 间 (毫秒 ) 


图 1.18 西欧 中 心 PS 加 速 器 磁场 变化 示意 图 

高 能 质子 束 打 击 外 部 或 内 靶 ( 产 生 靶 ) 后 ， 产 生 大 量 次 级 粒子 
(45, x, К+, К°, к, М, М, А, А, “Р . 这 些 粒子 都 有 自己 的 动 
量 分 布 和 角 分 布 ， 实 验 中 需要 设法 在 一 定 方向 .一 定 立 体 角 中 , 选 
出 一 定 动量 的 某 种 粒子 束 进行 研究 工作 .常用 准 直 孔 和 偏转 磁铁 
选择 束 流 的 方向 ,立体 角 \ 动量 范围 (Р:5АР), 用 静电 分 离 器 或 高 
频 分 离 器 ,将 一 定 种 类 的 粒子 从 混合 束 中 分 离 出 来 对 一 些 实验 ， 
可 以 利用 由 闪烁 计数 器 和 契 伦 科 夫 计数 器 等 组 成 的 束 流 望远镜 ， 
在 经 过 磁场 动量 分 析 得 到 的 一 定 动量 混合 粒子 束 流 中 ， 测 量 粒子 
速度 ,从 而 将 一 定 质 量 的 粒子 Get , K+ 或 pp) 区 别 标记 出 来 ,以 便 
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进一步 研究 其 性 质 或 测量 所 标记 出 来 的 粒子 束 与 其 它 粒子 间 的 相 
互 作用 . 

束 流 输 运 和 束 流 分 离 常 用 的 设备 有 : 

(一 ) 偶 极 偏转 磁铁 

偏转 磁铁 可 用 来 选择 粒子 电荷 符号 和 动量 。 在 磁场 中 当 束 流 
方向 垂直 于 磁场 时 ,动量 为 ? 的 束 流 , 其 曲率 半径 尺 应 为 


= F (1.18) 


Hh КАЈ cm, 五 的 单位 为 干 高 斯 (KG), РАО) MeV/ 

с, Ж H = 10KG, Р = 10GeV/c 时 ，R 约 为 33 米 ， 当 磁铁 长 度 

І.) 1—2 ЖЕ, 偏转 角度 9 不 大 ， 可 以 近似 地 写 为 

Г, 0.3HL 

j (1.19) 

图 1.19 给 出 用 偏转 磁铁 确定 粒子 动量 的 示意 图 。 用 偶 极 磁 

铁 偏转 带电 粒子 束 流 和 几何 光学 中 用 三 楼 镜 偏转 光线 的 情况 (图 
1.20) 是 相似 的 。 


РА 1.19 用 偏转 磁铁 确定 粒子 动量 
(=) 四 极 透镜 
四 极 磁铁 相当 于 光学 中 的 透镜 。 图 1.21 中 给 出 这 种 磁铁 截 
面 的 示意 图 。2 方向 (垂直 于 纸 面 ) 为 束 流 方向 ， 极 面 的 形状 决定 
了 在 Z 轴 方 向 没有 磁场 ， 在 四 极 磁铁 中 部 区 域 场 强 有 
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В, = Gy; В, = Сх; В, = 0; 
М.х, 为 位 置 坐标 。 С, 其 数值 取决 于 磁铁 线圈 中 的 
电流 。 平行 于 Z 方向 的 带 正 电荷 粒 
子 ， 所 受 磁场 的 作用 力 在 图 1.212 中 
ЖАН. 可 以 看 出 ,不 沿 Z 轴 的 粒子 束 
在 垂直 方向 聚焦 ,在 水 平方 向 散 焦 , 即 
这 种 四 极 磁 铁 在 垂直 方向 象 一 个 聚焦 
图 1.20 用 三 棱镜 使 光 透镜 (图 1.22). 它 将 同样 动量 , 平行 
чш Z 8105 32-38 851 f 处 ， 对 小 角度 


ө < p, 1-2, 6- 2222, B,=Gy, (120) 
所 以 
| sa = (1.21) 


而 在 水 平方 回 则 相当 于 散 焦 透镜 。 如果 将 两 个 相差 90° 的 四 极 磁 
铁 组 合 使 用 , 可 以 得 到 在 水 平和 垂直 方向 都 聚焦 的 结果 。 这 和 一 
组 凸凹 透镜 ,一 个 聚焦 ,一 个 散 焦 ,而 最 后 结果 是 聚焦 的 情况 类 似 . 


(а) СЬ) 


图 1.21 四 极 透镜 的 截面 图 ，N,S 代表 北极 和 南极 。 (а) 场 的 分 
№, ©) 对 Z 方 向 运动 粒子 的 作用 力 分 布 


(三 ) 质量 分 离 
.38. 


Ш 1.22 ”带电 粒子 经 过 长 度 为 工 的 四 级 透镜 时 的 路 程 . 《粒子 人 射 
前 平行 于 Z AEX, Z 平面 7 ЖФ) 

有 些 实验 ,例如 用 汽 泡 室 进行 的 实验 ,需要 将 一 定 动量 的 次 级 
粒子 混合 束 流 , 按 粒 子 质量 进行 分 离 , 得 到 单一 种 类 粒子 的 束 流 ， 
提供 使 用 。 对 于 较 低 动量 的 混合 束 流 , 可 以 利用 静电 分 离 器 进行 
束 流质 量 分 离 . 

静电 分 离 器 的 工作 原理 (图 1.23) 是 利用 垂直 于 混合 束 动量 
方向 的 强 电场 (~10kV) 对 相同 动量 ,不同 质量 (速度 不 同 ) 粒子 
偏转 角度 的 差别 来 分 离 不 同 粒子 . 


.--------- l — 


— = ljr 


图 1.23 ”静电 分 离 器 原理 图 


动量 为 p, 电荷 为 e 的 粒子 ,以 速度 v 在 电场 中 运动 距离 
后 ,其 动量 变化 为 


Ap = FA: = 2525, (1.22) 
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在 Ap 很 小 于 ,偏转 角 6 不 大 时 


в „А? = SEL (1.23) 
? Ре 


动量 相同 而 质量 不 同 的 粒子 ,其 速度 v 不 同 , 故 不 同 粒 子 偏转 
角 日 的 差别 Ад 为 


a= “Era (L, (1.24) 
р 7 


当 动 量 很 大 于 静止 质量 mw 时 , 所 有 粒子 速度 о 都 趋 于 光速 <. 
因此 在 动量 大 于 5GeV/c 时 ， 静 电 分 离 器 已 经 不 能 很 好 地 进行 粒 
子 束 质量 分 离 了 . 

对 于 动量 较 高 的 混合 粒子 束 ， 可 以 采用 高 频 分 离 器 进行 质量 
分 离 。 利 用 约 3000MHz 的 射频 (RF) 电场 ,可 以 将 高 达 16GeV 的 
л, қ”, Рр 混合 束 进行 质量 分 离 . 

高 频 分 离 器 的 原理 (图 1.24) 是 : Ж НУМ [al % Р 
3000MHz 高 频 的 周期 , 每 个 粒子 进入 高 频 腔 S, А, 都 受到 一 定 的 
偏转 , 偏转 角 大 小 与 这 个 粒子 到 达 S 时 的 高 频 相 角 有 关 。 一 组 平 
FRAIS 后 , 变 成 发 散 束 。 用 四 极 透镜 将 其 聚焦 到 S 上。 粒子 
H S, 飞 到 S, 处 所 需 时 间 与 其 速度 有 关 。 因此 粒子 束 动 量 一 定时 ， 
渡 越 时 间 与 其 质量 有 关 。 把 给 5, 提供 的 射频 相 角 选 好 , 使 不 需要 
的 粒子 在 5, 处 受到 的 偏转 与 其 在 5, 处 受到 的 偏转 相抵 销 , 因此 不 
需要 的 离子 束 成 为 中 心 部 分 的 平行 束 ， 被 放置 在 中 心 部 分 的 屏蔽 
体 吸 收 掉 .而 实验 上 需要 的 粒子 ,由 于 速度 不 同 ,在 到 达 S 时 , $ 
频 的 相 角 不 能 使 它们 在 整个 系统 中 受到 的 偏转 相互 抵 销 ， 因 此 这 
种 粒子 束 流 在 离开 S, 时 是 发 散 的 。 中 心 屏蔽 体 也 会 吸收 一 些 这 
种 粒子 ,但 其 绝 大 部 分 将 从 屏蔽 体 旁 边 通过 ,再 经 聚焦 形成 所 需要 
的 粒子 束 流 。 为 了 分 离 更 高 动量 的 混合 粒子 束 流 , 可 以 使 用 第 三 
个 高 频 共振 腔 。 此 外 利用 超 导 共 振 腔 可 以 得 到 更 好 的 高 能 分 离 
Ж. 西欧 中 心 利 用 超 导 高 频 共振 腔 已 经 得 到 50GeV 以 上 的 高 纯 
度 K+ 束 流 , 进行 实验 工作 。 由 于 高 频 分 离 器 设备 庞大 ,共振 腔 间 
距离 大 ,有 的 高 频 分 离 束 线 长 度 达 几 百 米 ， 
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高 频 供 电 


9 
图 1.24 高 频 分 离 器 原理 图 
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进行 高 能 物理 实验 ， 除 了 和 需要 有 高 能 加 速 器 和 庞大 的 实验 区 
提供 高 能 粒子 束 流 和 一 系列 通用 设施 外 ,对 每 个 具体 的 实验 课题 ， 
还 需要 特殊 的 探测 设备 及 数据 获取 和 分 析 处 理 系统 ， 所谓 高 能 粒 
子 物 理 实验 ,常常 是 利用 一 定 能 量 和 种 类 的 高 能 粒子 束 流 , 打 到 特 
定 的 实验 靶 上 进行 相互 作用 ， 利 用 探测 设备 在 极 短 〈 微 秒 到 毫 微 
秒 ) 的 时 间 内 ， 测 量 作用 前 后 所 有 初 \ 次 级 粒子 的 类 型 ,数目 、 角 分 
布 , 动 量 分 布 等 参量 ， 以 研究 粒子 的 性 质 、 i E RS A 
和 规律 性 。 这 在 技术 上 是 十 分 复杂 和 困难 的 问题 ， 

多 年 以 来 ， 高 能 探测 器 主要 有 径 迹 室 和 电子 学 探测 器 两 种 类 
型 。 七 十 年 代 以 前 高 能 物理 实验 主要 是 利用 径 迹 室 进行 的 ， 六 十 
年 代用 泡 室 完成 的 工作 约 占 所 有 实验 工作 的 一 半 以 上 。 Байн, 
例如 泡 室 , 优 点 是 直观 ,作用 顶点 (或 衰变 顶点 ) 可 见 , 有 4= 立体 角 
的 接收 度 、 多 粒子 效率 好 和 测量 精度 高 等 等 。 但 泡 室 等 径 迹 室 也 
有 其 严重 缺点 ,例如 收集 和 分 析 整 理 数据 的 速度 太 慢 体积 不 容易 
作 得 很 大 、 因 而 不 能 适应 能 量 愈 来 愈 高 , 要 测量 的 截面 愈 来 愈 小 ， 
而 且 需 要 事例 率 大 等 实验 要 求 。 为 了 发 扬 径 迹 室 的 优点 , 克服 其 
缺点 , 径 迹 室 (包括 泡 室 ,流光 室 和 乳胶 室 等 ) 常 与 电子 学 探测 器 配 
合 使 用 ,组 成 混合 谱 仪 , 径 迹 室 本 身 主要 作 顶 点 探测 器 使 用 . 

电子 学 探测 器 从 七 十 年 代 以 来 有 了 突飞猛进 的 发 展 ， 其 原因 
一 方面 是 由 于 高 能 物理 实验 发 展 的 需要 ， 男 一 方面 是 由 于 电子 学 
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ЕЛУ ЖЕЛИН М ЛА НАНЕ ЛЕ. ЛЖ ЭЕ 
测 器 发 扬 了 自己 的 优点 : 它 能 根据 需要 进行 选择 触发 、 排 斥 比 做 
到 10 一 10s、 每 秒 能 接受 — 10 个 束 流 粒子 、 有 的 探测 器 灵敏 体积 
达 数 十 立方 米 ,重量 达 千 余 吨 。 而 且 也 逐步 地 克服 了 自己 的 缺点 : 
提高 了 接收 度 , 有 不 少 已 接近 或 达到 4л; 提高 了 空间 分 辩 率 ;有 的 
精度 达到 几 十 微米 ;提高 了 多 粒子 的 记录 效率 ;有 的 可 同时 记录 十 
几 根 径 迹 , 并 能 通过 径 迹 重建 , 直观 地 显示 事例 ; 有 的 还 能 通过 电 
夜 取样 ,精确 地 测定 9。 因而 可 以 利用 电离 曲线 的 相对 论 上 和 


区 鉴别 高 能 带电 粒子 的 种 类 .。 很 多 原来 只 有 径 迹 室 才能 作 的 实 
验 , 现 在 利用 电子 学 探测 器 也 可 以 进行 了 . 

(一 ) 几 种 高 能 实验 中 常用 的 电子 学 探测 器 基本 原理 

高 能 粒子 探测 器 和 实验 技术 ， 有 些 是 从 低能 核 探测 技术 基础 
上 发 展 起 来 的 , 只 是 规模 大 一 些 ; 有 些 则 是 高 能 专用 的 , 如 切 伦 科 
夫 计数 器 和 量 能 器 等 。 有 专门 著作 介绍 这 些 探测 器 的 原理 ,性 能 、 
结构 及 制造 工艺 ， 这 里 只 简要 地 介绍 一 些 高 能 实验 中 常用 的 电子 
学 探测 器 的 基本 原理 和 发 展 概况 . 

І.Д 

带电 粒子 通过 一 些 情 性 气体 和 有 机 气体 的 混合 物 时 产生 正 负 
离子 对 .在 探测 器 阳极 (多 做 成 丝 状 ) 和 阴极 之 间 加 上 高 电压 , 强 电 
场 使 电离 电子 加 速 ,并 和 气体 分 子 碰撞 引起 次 级 电离 。 电压 合适 
时 ,在 阳极 丝 附 近 可 能 出 现 次 级 电子 的 雪崩 产生 过 程 , 雪 和 崩 电 子 很 
快 被 阳极 丝 收 集 , 剩 下 的 正 离子 云 向 阳极 移动 时 ,在 阳极 上 感应 出 
负 脉 冲 ,被 其 后 电子 学 电路 记录 , 它 很 早 就 被 用 来 作为 制造 正比 计 
数 管 和 盖 革 计数 管 的 原理 ， 由 于 这 种 探测 器 结构 简单 ,造价 便宜 ， 
经 党 被 高 能 实验 采用 ， 一 般 计数 管 尺 寸 较 大 ,有 的 长 达 5 米 以 上 . 
近年 来 新 发 展 的 一 种 自 泽 灭 流光 (SQS) 计数 管 ， 不 工作 在 一 般 气 
体 电离 曲线 的 正比 区 或 盖 革 区 ， 而 工作 在 一 些 特 定 混合 气体 电离 
曲线 的 目 举 灭 流光 区 。 它 所 给 出 的 阳极 脉冲 上 升 时 间 快 ( 约 5 == 
WED), 脉冲 幅度 大 ( 约 50 ÆR), 便于 进行 高 计数 率 的 测量 工作 . 
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在 计数 管 长 度 方向 粒子 通过 的 位 置 ， 可 用 电子 学 线路 进行 电荷 分 
配 法 测定 。 这 样 可 以 同时 得 到 粒子 的 两 维 坐标 信息 ,定位 精度 约 
几 厘 米 . | 

近 十 多 年 来 ,在 气体 探测 器 原理 的 基础 上 ,新 发 展 出 一 种 探测 
器 , 称 为 多 丝 正比 室 。 其 原理 和 结构 类 似 于 正比 计数 管 ,只 是 在 同 
一 气体 容器 里 安装 的 不 是 一 根 阳极 丝 ， 而 是 并 列 的 多 根 阳极 丝 . 
带电 粒子 通过 时 , 附近 的 那 根 阳极 丝 上 产生 负 了 脉冲 ， 垂直 于 丝 方 
向 的 定位 精度 约 等 于 正 负 半 丝 距 (为 毫米 量 级 )， 平 行 于 丝 方向 也 
可 用 电荷 分 配 法 ,确定 粒子 通过 的 位 置 ,定位 精度 约 为 丝 长 度 的 百 
分 之 一 。 由 于 多 丝 正比 室 的 面积 可 以 作 得 很 大 (几乎 方 米 ), 结构 
和 制造 不 很 复杂 ,因而 近年 来 在 高 能 实验 中 ,得 到 广泛 的 应 用 。 只 
是 在 丝 数 多 时 ,相应 的 电子 学 仪器 道 数 也 要 多 ,造价 是 很 高 的 . 

在 多 丝 室 的 基础 上 ， 近 年 又 发 展 出 另 一 种 新 型 探测 器 称 为 潭 
移 室 。 其 结构 和 多 丝 室 相 似 , 但 丝 距 可 以 作 得 很 宽 。 粒 子 通过 订 
移 室 时 ， 电 离 电 子 由 粒子 通过 地 点 漂移 到 附近 丝 上 所 需 的 时 间 反 
映 漂 移 的 距离 (在 电场 分 布 均匀 时 ,电子 漂移 速度 为 常数 ), 这 样 就 
可 以 利用 电子 的 漂移 时 间 得 到 粒子 通过 的 位 置 坐 标 ， 定 位 精度 可 
好 于 100 微米 。 由 于 漂移 室 的 丝 距 较 大 (可 达 几 十 厘米 ), 在 制造 
大 面积 ( 几 十 平方 米 ) 漂 移 室 时 , 丝 数 并 不 太 多 ,减少 了 电子 学 仪器 
的 道 数 ， 不 过 电子 学 线路 的 技术 要 求 要 高 一 些 , 需要 有 精确 的 定 
时 性 能 ,对 工作 气体 及 电场 分 布 的 要 求 也 较 高 . 

最 近 又 有 一 些 新 型 的 气体 探测 器 投入 使 用 ， 例 如 美国 SLAC 
实验 室 РЕР 对 撞 机 上 建成 的 时 间 投影 室 《TPC)， 可 以 进行 三 维 
空间 的 定位 测量 。 另 外 ,多 步 雪崩 室 (MAC) 和 时 间 扩 展 室 (TEC) 
等 有 特殊 功能 的 新 型 气体 探测 器 ,也 正在 研制 改进 中 。 

2. 闪烁 探测 器 

闪烁 探测 技术 在 低能 核 物理 中 已 使 用 多 年 了 。 它 是 利用 粒子 
或 射线 通过 某 些 晶体 或 塑料 等 物质 时 产生 荧光 的 现象 、 通 过 光电 
倍增 管 将 微弱 的 闪烁 荧光 转换 成 光电 子 ， 并 将 这 些 光电 子 数目 多 
次 倍增 放大 , 输出 一 个 较 大 的 电 脉冲 , 用 电子 学 仪器 记录 , 称 为 内 
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烁 计数 器 。 ЕТ аласа аф У ЕНА ЖЕСЕ GB, аав ШИЛЬ 
内 烁 计数 器 ， 这 是 因为 塑料 闪烁 体 发 光 衰 减 时 间 短 ( 约 1 一 5 25 0Х 
Жр), 通过 快速 光电 倍增 器 输出 的 电 脉冲 上 升 时 间 也 很 快 , 可 以 多 
许 进行 高 计数 率 (10 脉冲 / 秒 以 上 ) 和 精确 定时 (100 微微 秒 以 下 ) 
的 测量 工作 。 塑 料 闪烁 体 还 有 记录 效率 高 ,加 工 性 能 好 等 特点 ,并 
可 制 成 不 同形 状 、 大 小 (可 长 达 5 米 ) 的 探测 器 ,还 有 对 带电 及 中 性 
粒子 《如 中 子 和 7 射线 ) 记录 效率 较 高 ,价格 较 便 宜 等 优点 。 因 此 
高 能 物理 实验 中 大 量 使 用 塑料 闪烁 体制 造 触 发 计数 器 ， 大 面积 闪 
烁 描 迹 仪 , 飞行 时 间 谱 仪 和 计数 器 望远镜 等 探测 设备 ,记录 和 辩 认 
高 能 粒子 。 闪烁 计数 器 一 般 定时 性 能 好 , 也 能 给 出 较 粗 的 定位 和 
能 谱 分 布 的 信息 。 

3. 切 伦 科 夫 和 穿越 辐射 探测 器 

高 速 带电 粒子 通过 均匀 透明 介质 ， 当 其 速度 超过 光 在 该 介质 
中 的 相 速 c/n 时 ,粒子 将 诱发 切 伦 科 夫 光 辐 射 。 切 伦 科 夫 光 有 有 明 
显 的 方向 性 ， 辐 射 方向 与 人 射 粒子 速度 方向 之 间 的 夹 角 6 由 下 式 
决定 (图 1.25) 


1.25 切 伦 科 夫 辐 射 光 锥 示意 图 
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РРР. ке 2, (1.25) 
np 


根据 所 测 粒子 速度 (8 — >) 的 范围 ， 选 择 固体 (例如 : ЖА, 


玻璃 , 其 折射 系数 s = 1.49)， 液 体 ( 例 如 : 水 ,其 折射 系数 n= 
1.33) 或 气体 (其 折射 系数 较 小 ， 且 随 压力 而 变 ) 作 切 伦 科 夫 辐射 
Ж. 切 伦 科 夫 辐 射 光 的 强度 与 sin? 成 正比 《 即 与 # 及 hf 有 关 )， 
光 强 一 般 较 弱 ,需要 采用 光电 倍增 器 ,或 对 低能 光子 (紫外 线 以 下 ) 
灵敏 的 探测 器 (如 多 步 雪 崩 室 等 ) 进 行 探测 。 可 以 设计 收集 切 伦 科 


夫 辐 射 的 光学 系统 ， 使 超过 切 伦 科 夫 速度 阅 (a > +-) 的 所 有 带 


电 粒 子 发 射 的 切 伦 科 夫 光 都 投射 到 光子 探测 器 上 加 以 记录 ， 这 种 
探测 器 称 为 羡 式 ,或 积分 式 切 伦 科 夫 计数 器 ;也 可 以 设计 成 只 让 一 
定 角度 范围 (6 — 0 + ДӨ) 内 的 , 即 一 定 速度 范围 (e — ç + Аг) 
内 的 带电 粒子 所 发 射 的 切 伦 科 夫 光 投 射 到 光子 探测 器 上 加 以 记 
录 , 这 种 探测 器 称 为 角度 式 ,或 微分 式 切 伦 科 夫 速度 选择 嚣 。 切 伦 
科 夫 计数 器 常用 在 束 流 线 上 标记 高 能 粒子 。 在 几 十 一 几 百 GeV 
东 流 线 上 选择 标记 л", Kt, pp 等 粒子 的 气体 切 伦 科 夫 计数 器 , 为 
了 保证 记录 效率 , 有 的 长 达 十 多 米 。 另 一 种 大 面积 多 通道 的 切 伦 
科 夫 描 迹 仪 ,常用 于 实验 靶 后 ,记录 和 辨认 在 大 立体 角 内 飞 出 的 各 
种 次 级 带电 粒子 。 切 伦 科 夫 计数 器 对 高 能 粒子 的 速度 分 辨 率 高 达 
Apie = 10“ 一 10“?， 在 高 能 实验 中 应 用 是 很 广泛 的 ， 

对 于 更 高 速度 的 极端 相对 论 姓 粒子 ， 切 伦 科 夫 计数 器 不 好 分 
3% ,可 以 采用 穿越 辐射 探测 器 。 它 是 利用 匀速 带电 粒子 , 穿 过 介 电 
常数 不 同 的 两 种 均匀 介质 的 界面 ， 产 生男 一 种 形式 的 辐射 一 一 罕 
越 辐射 而 制造 的 探测 器 ， 这 种 辐射 的 光谱 从 可 见 光 区 延伸 到 x 光 


区 .总 的 辐射 能 量 是 粒子 的 7 什 ( - £) 的 函数 观察 这 种 辐 


射 的 产 额 ,可 能 测量 和 区 分 极端 相对 论 性 的 不 同 粒子 。 但 由 于 和 带 
电 粒 子 电离 损失 造成 的 背景 影响 对 穿越 辐射 的 判断 ， 目 前 这 种 探 
测 器 还 没有 得 到 广泛 的 应 用 。 


4. 量 能 器 

当 一 定 能 量 的 带电 或 中 性 粒子 (中 微 子 除 外 ) 通过 某 种 介质 
时 ， 由 于 粒子 和 介质 原子 的 电磁 作用 或 强 作用 而 将 其 能 量 沉积 在 
介质 之 中 ,利用 探测 器 测定 这 些 沉 积 能 量 的 全 体 ,或 按 比 例 的 一 部 
分 ;可 以 确定 出 原来 粒子 带 有 的 能 量 ,这 种 设备 称 作 量 能 器 . 

高 能 电子 或 > 光子 通过 介质 时 产生 电磁 往 射 ， 通 常 选用 具有 
短 辐 射 长 度 , 小 临界 能 量 的 介质 ,如 铅 或 钨 等， 做 成 电磁 量 能 器 . 
高 能 强 子 通过 介质 时 产生 强 子 簇 射 ， 通 常 选用 短 核 吸收 长 度 的 介 
质 , 如 铁 、 铜 、 铅 等 (最 经 济 , 最 方便 的 是 用 铁 ) 作 成 强 子 量 能 器 。 通 
常 将 各 层 徐 射 介质 和 探测 元 件 (如 塑料 闪烁 体 、 多 丝 正比 室 和 被 握 
电离 室 等 ) 交 错 堆 集 ， 人 射 粒子 在 和 纺 射 介质 中 产生 艇 射 , 各 介质 夹 
层 中 的 探测 元 件 对 粒子 的 能 量 沉积 进行 多 次 取样 。 这 种 量 能 器 称 
作 取 样 量 能 器 。 有 些 量 能 器 由 于 其 探测 元 件 对 簇 射 的 能 量 沉积 可 
以 进行 纵向 和 横向 取样 ,还 可 以 给 出 簇 射 发 展 的 轮廓 ,从 而 提供 粒 
子 人 射 方位 的 信息 . 

另 一 种 量 能 器 称 为 全 吸收 型 量 能 器 ， 是 利用 辐射 长 度 较 短 的 
MEAR sa 950 BGO) 晶体 , ЕЕ ЕЕ ЛЛА» 并 兼作 探测 
元 件 。 它 们 把 簇 射 产生 的 次 级 粒子 在 其 中 沉积 的 全 部 能 量 成 比例 
地 转换 成 光 输 出 ,再 通过 光电 倍增 器 变 为 电 脉冲 ,用 电子 学 电路 记 
录 脉 冲 幅 度 ,通过 刻度 给 出 人 射 粒 子 的 能 量 值 . 

量 能 器 的 能 量 分 辨 率 常 随 粒 子 能 量 增高 而 改善 (e — E), 
能 量 愈 高 时 愈 有 利 。 对 于 高 能 中 性 粒子 , 它 是 能 量 和 位 置 测量 的 
唯一 有 效 设备 。 目前 高 能 实验 中 广泛 地 使 用 量 能 器 , 并 在 不 断 地 
提高 其 性 能 . | 

(—) 高 能 谱 仪 

高 能 实验 通常 同时 使 用 多 种 探测 器 进行 测量 工作 ， 通常 把 高 
能 物理 实验 中 使 用 的 探测 器 组 合 , 连 同 电子 学 线路 ,在 线 计算 机 以 
及 分 析 磁 铁 等 组 成 的 系统 称 为 高 能 谱 仪 . 

由 于 粒子 物理 实验 工作 愈 向 纵深 发 展 ， 就 愈 要 求 测量 更 小 的 
作用 截面 , 寻找 稀有 事件 。 如 果 说 六 十 年 代 高 能 物理 主要 测量 上 毫 
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#8 (mb = 10 7e) 量 级 截面 的 事件 , 则 七 十 年 代 以 来 , 主 炎 测量 
对 象 已 发 展 到 测量 毫 微 地 (nb 一 10- 3сп?) АЯН (рЬ-- 10 ст?) 
量 级 截面 的 事件 了 .为 了 得 到 足够 多 的 事例 率 和 更 全 面 地 反映 多 
粒子 末 态 情况 ,要求 谱 仪 有 更 大 的 立体 角 覆 盖 , 而 且 能 够 在 很 宽 的 
能 区 中 鉴别 粒子 , 排除 本 底 , 真实 地 反映 相互 作用 事件 的 全 貌 , 这 
就 使 得 谱 仪 设计 的 愈 来 愈 复杂 ,重量 有 的 超过 一 千 吨 ,造价 有 的 需 
要 几 干 万 美元 . | 

起 初 电子 学 探测 器 的 组 合 是 专题 性 的 ， 一 个 课题 完成 后 就 拆 
挥 , 作 男 一 课题 时 按 需 要 另行 安排 。 这 种 谱 仪 目的 性 强 , 结 构 较 简 
单 , 称 为 专用 谱 仪 。 其 缺点 是 装 和 拆 费 时 间 , 不 能 充分 利用 束 流 进 
行 实验 工作 。 随 着 高 能 实验 迅速 发 展 的 要 求 和 探 六 组 技术 日 趋 完 
善 ,逐步 发 展 了 比较 固定 的 装置 , 兼顾 不 同 要 求 , 可 以 陆续 完成 很 
多 实验 课题 ,这 种 装置 称 为 通用 谱 仪 。 


图 1.26 联邦 德国 中 心 一 台 通用 型 电子 学 探测 设备 -0 谱 仪 ，1972 年 建成 。 
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ЖЗНЕ ДІ ИН ФЕН ИННА, БІЛЕ 
造 的 则 多 是 前 向 (主要 记录 和 分 析 朝 前 部 分 立体 角 中 的 次 级 粒子 ) 
和 4x 立体 角 的 多 粒子 谱 仪 。 最 近 建 成 或 将 要 造 的 则 多 是 用 在 对 
撞 机 上 的 大 型 4x (БОЛ 4л) 立体 角 谱 仪 。 由 于 对 樟 点 周围 空间 有 
限 , 这 种 谱 仪 设计 要 更 为 紧 竣 ,需要 更 多 地 考虑 , 防止 相互 干扰 和 
拆 装 ,检修 方便 等 问题 , 因 市 谱 仪 的 机 械 结构 更 显得 复杂 和 困难 ， 

# 1.4 和 1.5 中 分 别 介绍 高 能 静止 对 加 速 器 及 对 撞 机 上 的 谱 


图 1.27 西欧 中 心 一 台大 型 高 气压 切 伦 科 夫 计数 器 ， 


仪 名 称 。 表 1.6 中 给 出 几 种 典型 的 高 能 谱 仪 情况 介绍 ， 图 1.26 一 
1.31 中 给 出 几 种 高 能 探测 设备 的 照 像 图 片 . 
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图 1.28 美国 вм. 实验 室 80 ХУЙ, 
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1.29 西欧 中 心 3.7 KRAAN, EM TETE, 
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30 西欧 中 


图 1 


中 微 子 束 流 铁 屏 藏 体 的 一 角 
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81.31 西欧 中 心 一 台中 微 子 探测 器 ,长 20 米 , 重 1400 об, 
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513 粒子 的 基本 性 质 和 分 类 


附录 中 给 出 目前 已 发 现 的 各 种 粒子 的 基本 性 质 表 ， 粒 于 种 类 
很 多 , 分 类 方法 各 异 。 按照 自 旋 和 统计 性 质 可 以 分 成 费 米子 和 下 
色 子 ; 按照 电荷 可 以 分 成 带电 粒子 和 中 性 粒子 。 ВВЕ 
中 主要 是 按照 粒子 的 相互 作用 性 质 来 分 类 粒子 : 参与 强 相互 作用 
的 各 种 粒子 称 为 强 子 , 其 中 又 可 分 成 介子 .重子 和 共振 态 ; 不 参与 
强 相 互 作用 的 一 些 粒子 称 为 轻 子 ,包括 带电 轻 子 和 中 微 子 ; 男 外 一 
类 是 传递 相互 作用 的 孩 色 子 ， 如 光子 、 胶 子 及 弱 作 用 中 间 玻 色 子 
(W+, Z°). 人 们 通过 分 类 粒子 , 弄 清 楚 各 种 粒子 的 性 质 和 相互 间 
的 共性 与 差异 ,从 而 可 以 发 现 粒 子 间 的 内 在 联系 ,揭露 粒子 内 部 结 
构 和 相互 转化 规律 。 因此 在 本 节 中 , 我 们 先 简单 介绍 几 种 粒子 间 
的 相互 作用 和 粒子 的 一 些 基 本 性 质 ， 据 此 可 以 对 粒子 分 类 问题 有 
W ГЖ. 


131 相互 作用 及 其 传递 者 


多 年 来 人 们 把 物质 世界 运动 变化 多 样 性 的 根源 归结 为 自然 界 
存在 四 种 相互 作用 :， 强 相互 作用 ,电磁 相互 作用 , 弱 相 互 作用 和 万 
有 引力 相互 作用 。 各 种 相互 作用 的 对 象 , 强 度 、 性 质 ,特点 和 典型 
现象 各 不 相同 ,各 有 相应 的 理论 解释 ,各 自 所 遵守 的 守恒 定律 也 不 
尽 相 同 ， 表 1.7 中 给 出 了 四 种 相互 作用 的 基本 特点 。 这 里 对 四 种 
相互 作用 分 别 作 初 步 介绍 ,下 册 中 还 要 分 章 详细 讲解 ， 

(一 ) 强 相互 作用 

核子 之 闻 的 核 力 就 是 强 相互 作用 的 一 个 典型 例子 。 强 相互 作 
用 是 一 种 短程 力 ， 作 用 范围 约 为 10-:cm ЕЙ, 现 以 核 力 为 例 给 
出 一 个 强 相互 作用 强度 数量 级 的 概念 


若 以 R =Z 表示 = 介子 的 康 普 顿 波长 ， 则 核子 之 间 相 互 


作用 位 势 可 写 为 
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81.7 四 种 相互 作用 特征 


作用 
Жи 电磁 作用 BEA 万 有 引力 作用 


源 电荷 ЫШ 质量 


явен Я 
作用 K.N,Y Зи ТН же E ras “ҮР | MAAF 
яв | 粒子 


— —— 


( тус Y G Gmi 
ñ ñc ñc 


ЖЖ % ¿= 
м-1077 m 10-35% 


(АЗ) 可 能 是 胶 于 | xro | ЖЕР | 可 能 是 引力 于 


典型 | 强 于 产生 ,散射 ,| 光电 效应 、 康 普 | BRR Клу | 天 体 运动 
Ak RERE ИН, ЫЖ | 衰变 ,中 微 子 反应 | ^ 


1078 » i г-10-3 $p ~107 £b | т? 


р ~ER | цв 一 
~10- em f <10-“ст со 


理论 QCD ; 广义 相对 论 


| V (r) = s=, (1.26) 
8 是 强 相互 作用 的 耦合 常数 ， 其 数量 级 为 
£ 21-10, (1.27) 
йс 


目前 我 们 对 强 作用 的 机 制 还 不 清楚 ， 还 没有 成 熟 的 理论 能 处 
理 它 。 近年 来 发 展 着 的 量子 色 动力 学 (ОСО) 理论 ， 获 得 某 些 成 
功 ,能够 解释 强 作 用 中 的 一 些 问题 。 这 个 理论 认为 强 相 互 作用 是 
通过 胶 子 〈g) 传递 的 ,并 认为 胶 子 的 自 旋 为 1, 质量 为 零 ， 和 电子 
可 以 通过 十 致 辐射 放出 光子 一 样 ， 层 子 也 可 以 通过 韦 致 辐射 放出 
БЕЗ. 1979 年 德国 DESY 实验 室 在 2x 19GeV 正人 负电 子 对 撞 机 
(РЕТКА) 上 几 个 实验 组 ,通过 发 现 三 喷 注 现象 ( 见 第 十 章 ), 看 到 
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胶 子 存在 的 迹象 ， 但 至 今 尚未 能 在 实验 上 直接 证 实 胶 子 的 存在 。 
(Z) 电磁 相互 作用 
这 是 我 们 了 解 得 最 清楚 的 一 种 相互 作用 ， 量子 电动 力学 
(QED) 理论 可 以 对 它 进行 精确 的 计算 ， 大 到 天 体 ， 小 到 10 JE 
米 范围 内 ,理论 计算 和 实验 事实 符合 得 都 很 好 ， 
电磁 作用 的 位 势 可 以 写 为 | 
у) = =. (1,28) 


其 相互 作用 强度 由 无 量 纲 看 合 常数 ， 即 我 们 在 原子 物理 中 所 部 
悉 的 精细 结构 常数 来 描写 


2 


(1.29) 


Q = — 


ВРЕ 8 
| с 137 
电磁 作用 是 一 种 长 程 力 ， 作 用 于 所 有 宏观 或 微观 带电 或 带 磁 
ЖЕРІН, 
量子 电动 力学 认为 电磁 作用 是 由 电磁 场 的 量子 一 一 光子 传递 
АЈ. 光子 的 存在 早已 被 实验 证 实 。 1901 年 普 朗 克 在 黑体 辐射 研 
究 中 指出 : 辐射 是 以 量子 形式 出 现 的 。 每 个 辐射 量子 的 能 量 与 其 
频率 > 有 关 
E = ру, (1.30) 
1905 年 爱 因 斯 坦 在 分 析 光 电 效 应 时 , 肯定 了 光 辐 射 同 样 以 量子 
(1.30) 的 形式 出 现 , 称 之 为 光子 。 相对 论 电磁 理论 认为 ， 在 任何 
惯性 坐标 系 中 光子 以 光速 c 传播 , 光子 的 静止 质量 为 零 。 光子 的 
动量 为 
| р- Е. . (1.31) 
с с 
光子 的 能 量 E 和 动量 p 还 可 以 写成 形式 
Е = ћо, 
р = ЁК. 


其 中 心 为 电磁 波 的 圆 频率 ， о == u = 2л>, k HWER, k 25 
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光子 可 以 在 电磁 相互 作用 ‚Иш ЖЕ ЫЫ ЭЭ НУС, 
它 是 自 旋 量子 数 :8 等 于 1 的 玻 色 子 , 光子 的 自 旋 角 动量 平方 ?3 及 
S; 的 值 为 
8-5(5-01)2-10141)»Ж--23, 
Sz = msh = ЕЙ, 
光子 只 有 两 个 自 旋 状 态 , ms = 土 1， 选 光子 运动 方向 为 Z 轴 
方向 , 这 两 种 自 旋 状 态 对 应 着 两 种 类 型 的 食 极 化 光 ， 光子 自 旋 与 
动量 方向 平行 时 , 叫 右 偏振 光 , 或 称 光子 的 螺旋 性 为 正 ; 光子 自 旋 
与 动量 方向 反 平行 时 , 叫 左 偏振 光 , 或 称 光 子 的 螺旋 性 为 负 。 静止 
质量 为 零 的 粒子 ,没有 ms = 0 HRA. 
(=) 弱 相 互 作用 ` 
最 早 了 解 的 弱 相 互 作用 是 原子 核 的 衰变 ， 弱 相互 作用 的 力 
程 比 强 相互 作用 力 程 还 要 短 .， 它 的 强度 由 费 米 耦合 常数 G 来 描 
= ,其 数值 为 
G — 1.4 x 79 = 107 (2 | 
| ай 97 


pe 


= 2.3 X 1028 ( 3 J: Б (1.32) 
时 在 五 十 年 代 ， 理 论 上 就 认为 ， 弱 相互 作用 是 通过 交换 质量 
很 重 ( 约 80 一 90GeV) 的 中 间 玻 色 子 〈 了 +，Zo) 传递 的 。 七 十 年 
代 弱 \ 电 统一 理论 的 成 功 , 更 使 人 们 坚信 中 间 玻 色 子 是 存在 的 , Ж 
验 工作 者 一 直 努 力 寻 找 这些 中 间 玻 色 子 。 1982 年 年 底 , CERN 已 
经 在 2X270GeV рр Н, ОА1 谱 仪 的 一 些 实 验 事例 中 发 现 了 
+ 粒子 的 存在 。 1983 年 春 CERN 正式 宣布 发 现 了 WER ж 
Шы ;并 测 出 它们 的 质量 分 别 为 
туз = (80.9 +1.5)GeV, 
туа = (95.6--1.4)6%У, 
(四 ) 引力 相互 作用 
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这 也 是 一 种 长 程 力 。 它 支配 着 宏观 物体 之 间 的 运动 变化 规 
律 , 例如 天 体 的 运动 。 在 微观 世界 里 引力 相互 作用 远 远 弱 于 另外 
三 种 相互 作用 ， 所 以 实际 上 无 法 检验 微观 世界 里 万 有 引力 定律 是 
否 仍 然 正 确 。 例 如 。 考 虑 两 个 质子 之 间 的 引力 作用 ， 其 作用 位 势 
> 8 


2 
Vlr) = — €, (1.33) 


这 里 G 是 牛顿 引力 常数 ,其 数值 为 
G = 6.67 х 1075 (CGS 单位 ); 
хааш ан) 
Өту ~ 6 x 10-9, (1.34) 
比较 (128) п (1.33) 式 可 以 得 到 ,两 质子 间 引 力作 用 和 电磁 作 
用 的 强度 比 为 


这 的 确 是 一 个 很 小 的 数 . 

在 粒子 世界 里 ,除了 强 相 互 作用 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 
以 外 ,有 迹象 表明 ,可 能 还 有 超 弱 及 超 强 等 不 同类 型 的 相互 作用 存 
在 。 某 些 相互 作用 之 间 , 可 能 有 本 质 联系 , 可 以 统一 地 理解 。 Р! 
如 ， 弱 、 电 统一 理论 将 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 进行 了 统一 解 
Ж, 大 统一 理论 和 超 统 一 理论 等 , 则 企图 在 更 广泛 的 范围 内 统一 
理解 各 种 相互 作用 的 本 质 。 在 这 些 方面 , 实验 和 理论 工作 都 在 积 
极 进行 中 。 
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在 粒子 表 中 归纳 了 粒子 性 质 的 实验 测量 结果 . 这 里 我 们 介绍 
一 些 描写 粒子 基本 性 质 的 物理 参量 或 量子 数 ， 说 明 其 物理 意义 和 
典型 的 测量 方法 ， 

(一 ) 质量 


° 60 • 


质量 是 惯性 的 量度 。 在 经 典 物理 中 , 研究 宏观 低速 物体 运动 
时 ,质量 是 一 个 常量 ( 静 质 量 т). 在 惯性 系统 中 ,质量 等 于 作用 于 
物体 上 的 外 力 F 和 物体 获得 的 加 速度 & 的 


比值 , т 一 蕊 ， 不 同 物体 的 质量 数值 的 变 IOO p 


化 是 连续 的 。 在 量子 物理 中 , 微观 粒子 的 
质量 是 量子 化 的 。 问 一 种 微观 粒子 的 质量 TË 
严格 相等 ， 不 同 粒子 的 质量 谱 是 分 立 的 . 
场 论 中 认为 各 种 粒子 是 不 同 场 分 立 的 激发 
Ж. 粒子 质量 谱 在 很 广 的 范围 内 分 布 着 : 
光子 的 静 质 量 为 零 , 电子 质量 m, J % 
0.51МсУ, к FRESA 207m., 核子 质量 
约 为 2000m。。 可 见 和 原子 , 原子 核 物理 中 
情况 不 同 ， 质 量 谱 的 间隔 可 以 比 粒 子 质量 
本 身 大 很 多 (图 1.32)。 在 高 速 运动 中 , 物 
体 的 质量 会 发 生变 化 ,在 接近 光速 时 ,粒子 е 
的 动 质量 m = 8. 趋 于 无 限 大 . кт 

| Цагд 图 1.32 ИТӘ 

质量 是 粒子 的 基本 性 质 ， 测 定 粒子 质 粒子 能 谱 图 
量 是 辨认 粒子 的 根本 途径 。 由 于 粒子 质量 很 小 , 粒子 的 寿命 一 般 
又 很 短 ,因此 ,迅速 准确 地 测定 粒子 质量 并 不 容易 。 下 面 将 举 三 种 
典型 的 质量 测定 方法 . | 

1. 质谱 仪 ，1910 年 汤姆 孙 (J. J. Thomson) 在 研究 原子 质量 
时 ,首先 制 成 了 质谱 仪 。 后 经 阿 斯 顿 (F. W. Aston) 进行 了 改进 . 
如 图 1.33 所 示 , 离子 源 提供 电离 了 的 原子 ,经 过 静电 电压 加 速 后 ， 
离子 束 线 通 过 狭 妖 准 直 , 在 电磁 场 作用 下 ,不 同 荷 质 比 的 粒子 束 聚 
焦 到 照相 底片 上 不 同 的 部 位 。 根据 离子 束 在 底片 上 的 位 置 , 可 以 
精确 地 测定 其 相对 质量 。 用 已 知 质量 的 离子 束 刻度 质谱 仪 后 , 可 
得 到 待 测 离子 质量 . 

在 粒子 质量 测量 中 , 这 种 质谱 仪 很 难 使 用 。 因为 粒子 往往 是 
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离子 源 
EC ⁄ 
; | БЕРТІН 

шив | алды 
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在 反应 过 程 中 产生 的 ,初速 度 不 一 致 , 且 很 难 测定 。 中 性 粒子 又 不 
受 电磁 场 偏转 ,因此 常 需要 用 其 它 方 法 测定 其 质量 ， | 

2. 对 于 寿命 较 长 G > 1070 9) 的 带电 粒子 , 可 以 通过 测量 
其 动量 《用 偏转 磁铁 ) ,能 量 (用 量 能 器 、 全 吸收 谱 仪 等 ) 和 速度 (用 
飞行 时 间 法 ， 切 伦 科 夫 计数 器 ， 或 测量 SE 等 方法 ) 三 个 量 中 的 


任意 两 个 ,就 可 算出 粒子 的 质量 .根据 具体 问题 ,可 考虑 不 同 的 实 
验 安排 . | | Ж 

3. 对 于 寿命 很 短 (zr ~ 10-* 一 10-* 秒 ) 或 本 身 不 带电 荷 的 粒 
+, 其 动量 能 量 不 能 直接 测量 时 , 常 可 以 通过 测量 其 各 衰变 产物 
的 动量 、 角 度 等 有 关 数 值 , 确定 衰变 前 的 粒子 质量 。 例 如 , 通过 测 
E лу 十 7 过 程 两 个 衰变 光子 的 最 大 能 量 差 可 以 确定 闸 质 
量 。 根 据 相 对 论 运 动 学 中 不 变质 量 的 计算 ,从 各 衰变 产物 的 动量 、 
能 量 测量 ,可 以 判断 衰变 前 短 寿 命 粒子 或 共振 态 的 质量 和 者 命 ,后 
面 将 具体 介绍 这 些 方法 。 利用 核 乳胶 \、 精密 泡 室 或 精密 流光 室 等 
径 迹 室 ， 通 过 测量 动量 、 射 程 或 电离 等 量 ， 也 可 以 确定 寿命 在 
r = 102 秒 以 上 的 粒子 的 质量 | 
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(с) 寿命 和 宽度 а 

目前 实验 上 认为 ， 除 了 >， e+, рр 及 中 微 子 以 外 ,其 它 各 种 粒 
子 都 要 衰变 。 但 人 们 常 把 不 进行 强 作用 衰变 的 所 有 粒子 G > 
10-53) 都 称 为 稳定” 粒子。 从 粒子 表 中 可 见 , 这 些 稳定 粒子 绝 
大 部 分 都 要 通过 弱 作 用 或 电磁 作用 衰变 成 更 低能 态 的 粒子 。 各 种 
粒子 衰变 的 寿命 相差 很 大 ， 这 是 由 于 引起 衰变 的 相互 作用 类 型 及 
衰变 前 后 粒子 静 质 量 差 (衰变 能 8 值 ) 和 衰变 未 态 粒子 数目 等 因素 
(决定 相 空 间 体积 ) 确 定 的 。 例 如 衰变 能 差不多 (40 一 160 Меу) 的 
三 种 两 体 衰变 过 程 | | 

Att >p 十 x+， 强 作用 衰变 ,寿命 + 15 p 

лоу у, БЕ, Жа r~ 1075 $ 

4 一 p 十 二 ， 弱 作用 衰变 ， 寿 命 z 1079 秒 
其 考 命 值 相 差 很 大 ， 它 们 的 比值 粗略 地 反映 三 种 相互 作用 强度 的 
比值 。 衰变 过 程 是 由 哪 一 种 相互 作用 引起 的 , 并 不 完全 取决 于 衰 
变 前 后 粒子 的 种 类 ， 而 和 这 一 衰变 过 程 所 遵守 的 选择 定 则 有 关 ， 
例如 ， 强 子 如 衰变 成 两 个 强 子 〈p, л) 的 过 程 是 弱 作 用 引起 的 . 
质子 不 能 衰变 成 轻 子 , 是 由 于 重子 数 守恒 的 限制 ， 目前 大 统一 场 
论 预 言 ,质子 也 会 误 变 ,虽然 寿命 很 长 (rz ~ 102 年 )， 电 子 由 于 轻 
子 数 守恒 而 不 衰变 .不 能 认为 更 稳定 的 粒子 就 更 基本 。 例如 , 自 
由 中 子 可 以 衰变 成 质子 , 电子 和 反 中 微 子 。 而 质子 和 中 子 组 成 的 
气 核 则 是 稳定 的 ,不 衰变 .但 不 能 认为 氛 核 比 中 子 更 基本 .同样 ， 
也 不 能 认为 电子 (不 衰变 ) HE eF G ~ 107595) 更 基本 一 些 ， 在 
没有 更 低 的 能 态 可 以 路 迁 ,或 存在 某 种 禁 焉 规则 时 ,粒子 才 是 稳定 
的 。 | 
无 论 哪 种 相互 作用 引起 衰变 ,衰变 过 程 总 是 统计 性 的 , 在 dz 
时 间 内 衰变 的 粒子 数 dN 和 当时 的 粒子 总 数 NN 及 时 间 闻 隔 d: 成 
正比 ， 比 例 常 数 1( 称 衰变 常数 ) 和 相互 作用 类 型 及 相 空间 体积 有 
关 

dv 一 一 Ndz， 
NG) = М(0927”, (1.35) 
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„ МО). 
| м0) — ДР, 
МОЖЕТ m ,oy ‚ж 29 
在 м0) 2 时 ，: Балдан 
д = 182, | (1.36) 


A 
在 М-ы, r = v, т 称 为 粒子 平均 寿命 或 简称 寿 全 


=L Sk — 44, | 
| т 1 ji) 1.44 (1.37) 
即 寿 命 了 比 半 衰 期 1.4446, 在 图 1.34 中 给 出 ш S ң 


Со) 
时 间 * 的 关系 曲线 ,可 以 看 出 在 粒子 数目 指数 衰变 规律 中 ,+ 和 
的 物理 意义 。 
衰变 的 平均 寿命 + 和 衰变 前 粒子 状态 的 性 质 一 一 能 级 宽度 
有 关 。 这 一 点 可 用 以 下 方 
AHEHE. 
考虑 静止 (p = 0) Ж. 
子 随 时 间 * 变 化 的 波 函 
Ж. 
ФСР) = POJE, 
(1.38) 
如 果 状 态 的 能 量 为 
实数 ， 则 发 现 粒子 的 几率 
: 不 随时 间 变 化 
В е Фе) |? = (800) |, 
АЗОР ЕКИКЖ АК, (1.38) КЕЕ ТЕКЕ 
的 。 如 果 仍 用 Фо) ЕНЕ ЕНШІ Е BIS 
含 虚数 部 分 ,通常 写成 


Е 一 E, 一 > л, (1.39) 
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其 中 E. 与 T 均 为 实数 ， 引 入 十 因子， 是 为 了 计算 方便 。 将 
(1.39) ARA (1.38) A, 得 到 衰变 状态 波 函数 为 


| ФУ = Ф(0)е E A гиа | (1.40) 
这 时 粒子 存在 的 几率 为 
ФС) = |ФС0) |2, (1.41) 
如 果 令 | 
Г = 2), (1.42) 


Ш (1.41) 和 (1.35) 式 衰 变 规律 是 一 致 的 。 图 1.35 给 出 了 $G) 的 
实 部 随时 间 : 的 变化 Re wp 
HEA | 

可 见 在 能 量 E 上 
加 以 一 个 小 的 虚数 部 
分 3112 后 ,可 以 描写 
一 个 系统 指数 衰变 的 
状态 。 能 量 是 可 观测 
的 物理 量 ， 在 它 上 面 
加 上 一 个 小 的 虚数 部 
分 意味 着 什么 呢 ? 为 - 
了 解释 这 个 问题 ， 我 M135 HERJE) 的 实 部 随时 间 * 的 变化 曲线 
们 把 以 时 间 : 为 变量 的 波 函 数 d, 变换 成 以 能 量 E 为 变量 的 波 孔 
数 一 一 粒子 能 量 为 E 的 几率 密度 ФСЕ). 这 样 就 可 以 知道 发 射 能 
量 为 E 的 粒子 的 几率 P(E ) 是 多 少 。 将 glz) 变换 成 Ф(Е) 需要 用 
富里 时 变换 , 简 述 如 下 : 

ЖЕЖ JG), 在 一 般 条 件 下 ,可 以 表示 为 一 个 积分 


№) = (2а) 3 ШГОЛЫСТ (1.43) 


反 过 来 有 
gCo) = (2лу73 |. №2) е‘ аг. (1.44) 


变量 : 与。 的 选择 是 使 其 乘积 о 为 无 量 纲 的 量 。 г Бон 
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分 别 是 时 间 与 频率 或 坐标 与 波 数 .。 现在 我 们 取 (1.43) 式 的 КО 
相当 于 (1.40) 式 的 ФО), M (о) 相当 于 ФСЕУ) .如果 衰变 由 上 一 0 
开始 ,积分 下 限 可 以 取 为 零 。 这样 ФСЕ) 就 变 成 

Ф(Е) = (2х)-%ф(0) к eTa dt, (1.45) 
或 积分 之 ,得 


aE tO. A (1.46) 
(59 Cha — F.) + a 


其 中 #w = Е, ETEME EJLER РОР) 应 为 
P(E) 一 常数 Ф*(Е). Ф(Е) 
一 常数 -二 Л (147) 
" (E -— Е,» + 7 


从 归 一 化 条 件 
| Р(Е)4Е = 1, 


HT 得 党 2212-13-12 
可 得 常数 数值 等 于 ziy 
故 有 


РСЕ) 一 L (1.48) 


将 此 公式 作 图 , 可 见 (1.48) 式 中 导致 粒子 衰变 的 虚数 部 分 了 

的 物理 意义 是 所 述 状 态 能 量 谱 线 半 高 度 上 的 全 宽度 《图 1.36)。 

(1.48) 式 的 曲线 称 为 布 菜 特 - 维 格 纳 曲线 。 Е, 为 共振 能 量 。 由 
(1.37) ЖІ (1.42) 式 可 见 ， 寿 命 与 宽度 的 乘积 为 

tT = À, (1.49) 

这 个 关系 式 可 用 海 森 堡 测 不 准 原 理 A- ДЕ >й 来 解释 : 在 

能 量 不 准确 度 AE =T 的 范围 内 ， 状 态 存 在 的 测 不 准时 间 

间隔 为 At 一 m。 在 实际 测量 中 ， W PCE) 实验 曲线 半 高 度 

上 的 全 宽度 中 ,除了 包括 反映 状态 寿命 的 谱 线 固有 宽度 TT 以 外 ,还 
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包括 有 仪器 , 实验 方法 等 原因 造成 的 谱 线 加 宽 . 将 实验 造成 的 误 
考 设 法 去 除 后 ,所 余 宽 度 才 是 谱 线 的 男 有 宽度 .了 , 

一 个 粒子 衰变 时 ， 往往 有 许多 种 衰变 方式 ， 如 K+ ЛЭЭ ДЭ 
变 成 (pt КӘР (zt » x°), 
(zt, xt, z"), Са", 42, 
a), (47, gt, v,) 8 (50, 
et, z.) 等 , 称 为 不 同 的 衰 
变 道 ， 某 个 衰变 道 的 衰变 
几率 由 该 道 的 分 宽度 决 
定 。 粒 子 总 的 衰变 宽度 T | 
是 名 个 衰变 道 分 宽度 Г, 
之 和 , 即 


r= DST. (1.50) ра 1.36 72777177: 
алт эней. 某 个 衰变 道 的 分 宽度 Т, 和 总 宽度 
жин Г, i, ARAA, Екен 


衰变 几率 所 占 的 比例 . 

r 是 在 P(E) 分 布 半 高 度 处 的 全 宽度 ， жоне 
称 宽度 . 

这 里 所 讲 的 粒子 寿命 *, 是 指 粒子 静止 衰变 时 的 平均 寿命 mw， 
高 能 粒子 以 速度 e ° 相对 于 实验 室 系 统 运动 中 衰变 时 ， шалай 
观测 到 的 飞行 衰变 平均 寿命 延长 为 z. | 


т = т, / dh- (2) =". h. ж (1.51) 
同时 ,高 速 粒子 在 实验 室 系 中 飞行 平均 长 度 , 也 相应 地 延长 为 б 
L == сүт, ` | Бас 


(=) а 
粒子 的 电荷 是 量子 化 的 。 目 前 实验 上 测 到 的 粒子 电荷 的 数 
值 都 等 于 电子 电荷 的 数值 ,或 其 整数 倍 .这 个 事实 目前 还 无 法 解释 , 
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带电 粒子 在 外 电磁 场 中 受到 洛 伦 兹 力 
Е-о(Е--іухв), (1.53) 


AH E 为 电场 强度 ,v 为 粒子 速度 , В 为 磁感应 强度 。 在 真空 中 
B 一 H, H 为 磁场 强度 . 可见, 粒子 电荷 8 决定 了 它 与 电场 和 磁 
场 相互 作用 的 强度 。 00 
实验 表明 , 在 粒子 反应 中 , 系统 的 总 电荷 是 不 变 的 , 称 为 电荷 
守恒 定律 , 即 
>; 9; 一 常数 . (1.54) 


对 于 各 种 相互 作用 ,这 一 守恒 定律 都 是 正确 的 ， 
(由) 自 话 与 统计 性 
自 旋 (或 内 启 角 动量 ) 是 粒子 的 基本 特性 之 一 ， 量 子 力学 中 已 


经 介绍 了 电子 自 旋 的 概念 , 电子 的 自 旋 量子 数 为 5» 在 z 方 向 的 
投影 为 + A 其 它 粒子 , 包括 静止 质量 为 零 的 粒子 , 也 都 有 其 自 


旋 . 自 旋 和 轨道 角 动 量 的 主要 区 别 在 于 ,轨道 角 动 量 量子 数 ! 只 能 
到 整 数 , 而 自 旋 量子 数 < 可 以 取 整 数 0, 1, 2,…, пе P КЗ 


光子 等 所 具有 的 ; 也 可 以 取 半 整数 L, $, шат, ETSN 


RHAW. 

自 旋 的 概念 只 适用 于 描写 微观 客体 ,是 量子 力学 中 的 概念 ,在 
宏观 世界 中 没有 与 之 对 应 的 物理 量 。 尽管 有 人 常用 宏观 陀螺 的 高 
速 自转 来 理解 粒子 自 旋 , 但 它们 在 本 质 上 是 完全 不 同 的 . 因为 对 
粒子 的 半径 取 任 何 合理 值 ,粒子 自转 中 ,表面 上 任何 一 点 的 线 速度 
都 可 能 超过 光速 , 那 是 不 合理 的 ， 

粒子 的 自 旋 运动 可 以 用 自 旋 波 函 数 来 描写 。 可 以 把 粒子 的 目 
旋 波 函数 取 为 自 旋 算 符 信和 自 旋 分 量 算 符 Š, 的 共同 本 征 态 . 

ХХ, м, = SCS + LAX, m, (1.55) 
Š,x,,,, = mhXs,m,e (1.56) 
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ыо 5 的 粒子 ,其 磁 量 子 数 m 可 取 +S, 5 一 1,…， 
— (S— 1), — S, 4 (25+ 1) MÉMWA (25 + 1) 个 可 能 
实验 和 理论 都 指出 。 自 旋 为 整数 和 半 整 数 的 粒子 在 性 质 上 有 
明显 的 区 别 ， 它 们 遵守 不 局 的 统计 规律 。 洛 利 最 先 指出 ， 粒 子 的 
自 旋 和 粒子 系统 波 函 数 的 对 称 性 之 闻 存 在 着 深刻 的 联系 .他 用 相 
对 论 量 子 场 论证 明 : 对 于 半 整 数 自 旋 的 全 同 粒 子 系统 ， 在 交换 任 
ЖАУЫЗ ЖА А АҒ, 例如 ， 对 两 粒 了 于 系统 流沙 数 
有 | 
Кен 5,3 ra, $2) = — Ф(ғ,, 555 Ка, s), (1.57) 
即 波 函 数 对 两 个 粒子 的 交换 是 反对 称 的 ， 这 种 自 旋 为 半 整 数 的 粒 
барады дады аа ыы 
HRT. | 
РАЯНЫН, 在 交换 任意 两 个 粒子 时 ， 
系统 的 波 冰 数 不 变 号 。 例 如 ,对 两 个 粒子 的 波 遂 数 有 
PCr 5,5 ra $,) = + Cra 535 Ку, Side. ‚ (1.58) 
即 波 函 数 对 交换 两 个 这 种 粒子 时 是 对 称 的 。: 这 种 粒 于 系统 遵守 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 统计 规律 ， 因 而 这 种 自 旋 为 整数 的 粒子 也 称 为 玻 色 
T+. 自 旋 和 对 称 性 的 关系 摘要 如 表 1.8 Ж. | 


表 1.8 粒子 自 旋 和 粒子 系统 波 函数 的 关系 


ETAR 交换 任意 两 粒子 时 全 向 | ж = 
S G& 3) NCT RIS ИТХ ЖЕ 
不 变 号 ， 是 对 称 的 。 | ” 光 于 和 介子 


变 号 ， 是 反对 称 的 


在 不 考虑 粒子 自 旋 和 轨道 之 闻 的 相互 作用 了 时， 可 以 将 几 个 粒 
子 系统 的 波 函 数 写 为 空间 部 分 和 自 旋 部 分 的 乘积 © 
PCr, Tyg, Fa; SS 
e X(S,, S... Sa). 
费 米 子 系统 的 总 波 函数 对 于 交换 其 中 任意 两 个 粒子 是 反对 称 
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的 ,因此 必须 要 求 @ 和 X 两 个 部 分 波 函 数 之 中 有 一 个 是 对 称 的 , 另 
一 个 是 反对 称 的 。 而 对 于 玻 色 子 系统 ,交换 其 中 任意 两 个 粒子 对 ， 
波 函 数 是 对 称 的 。 因 此 ,要 求 @ 和 X 同时 是 对 称 的 ,或 同时 是 反对 
称 的 波 函 数 . | 

泡 利 不 相 容 原理 说 :对 于 费 米子 系统 ， 一 个 量子 力学 状态 只 
能 被 一 个 费 米 子 占据 。 这 个 原理 在 粒子 物理 中 非常 重要 , 可 以 用 
以 下 方法 简单 说 明 : .如果 两 全 同 粒子 的 体系 中 ， 酚 者 具有 完全 相 
同 的 量子 数 , 即 两 粒子 处 于 相同 的 状态 ,那么 在 交换 两 粒子 的 位 置 
时 ,系统 的 波 函 数 应 该 不 会 变 号 。 如 果 两 全 同 粒子 为 费 米子 , 则 费 
米 -= 狭 拉 克 统计 要 求 ; 在 两 者 交换 位 置 时 , 波 函 数 应 改变 符号 ,两 者 
矛盾 .因此 具有 完全 相同 的 量子 数 的 两 个 费 米子 系统 的 波 函 数 必 
需 为 零 , 即 两 个 全 同 费 米子 不 能 处 于 同一 状态 . 

对 于 多 个 全 同 费 米子 系统 , 情况 也 是 相同 的 。 如 果 其 中 第 i 
个 和 第 j 个 粒子 的 自 旋 量子 数 相同 ， 则 自 旋 部 分 波 函数 对 于 交换 
这 两 个 粒子 是 对 称 的 ， 因此 , 空间 部 分 波 函数 对 于 交换 这 两 个 粒 
-Bp 

@(r,, ` ° ° ыу 25: КҮЗІ 

ritet, ... ы 

如 果 让 r, ева ғ, Вр i, j 两 粒子 ， 除 自 放量 子 数 相同 外 ， 位 置 
量子 数 也 相同 时 ， щй 

多 (ri ыға ҮГЭН Ж ее} r,a) = -- @(r.,- 

Y;, ° * ° қ TE Y, ). 

ца арсаи 这 表明 同一 系统 中 , 两 个 量子 数 
完全 一 样 的 全 同 费 米子 ， 即 两 个 费 米 子 处 于 同一 状态 是 不 允许 的 ， 
ХЕЛЕН. ` 

在 原子 核 或 粒子 反应 中 ,反应 前 后 费 米子 和 反 费 米子 的 差 数 
是 不 变 的 .因此 ,反应 前 后 粒子 系统 所 遵守 的 统计 规律 也 不 会 改变 ， 
这 叫 作 统计 性 守重 失 律 .这 一 结论 和 以 后 要 讲 到 的 重子 数字 恒 
及 轻 子 数 守 恒 等 定 律 是 一 致 的 。 因为 轻 子 或 重子 都 是 自 旋 为 1/2 
的 费 米子 , 正 反 费 米子 只 能 同时 成 对 地 产生 或 消失 ， 这 和 自 旋 为 
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整数 的 玻 色 子 ， їл, K 或 光子 等 ， 可 以 以 任意 数目 产生 或 消失 的 
情况 完全 不 同 . 

由 奇数 个 费 米子 组 成 的 系统 仍 是 费 米 子 。 由 偶数 个 费 米 子 组 
成 的 系统 则 是 玻 色 子 。 如 D: Aü N 是 玻 色 子 ,而 М” WERKT. 
由 费 米子 可 以 组 成 玻 色 子 ， ША F NAC сал 从 这 
点 看 费 米子 可 能 更 基本 些 . 

(五) 轨道 角 动 量 和 总 角 动 量 

轨道 角 动 量 是 描写 粒子 相对 运动 的 一 个 量 ， 和 经 典 力学 中 相 
似 ， 量子 力学 中 定义 轨道 角 动量 为 227 

| Ф, = ? x Ê | (1.59) 


其 中 t i Р 等 量 均 为 算 特 . ЕА 和 举 标 算 符 ?为 
二 
i Өх 
ey 23. 
L. Ш 


角 动 量 算 符 ТОН Ё,, L, 5) ын 


зайл: 


Ë. = 98, — sP, --а(у-2- Э 
y 
Ê, = #Ё„— 2P, -— a (: тэн? : (1.61) 
| Ё, = 4P, — 9b, = — i (, | 
Ї2-11411--14, | (1.62) 


在 采用 球 坐 标 +, Ө, ф) 时 , 角 动量 算 符 Ë: 和 了 ,的 形式 为 


в 006050) + е 
іп Ө 90 90 5120 Әф? 


(1.63) 


71 ° 


机 者 有 共同 的 本 征 函 数 


Іф)» = I + 108%, 
„фи ны ” фут | саас 
它们 的 本 征 值 分 别 为 | 
L = 1(1 + 1), (1.65) 
轨道 角 动 量 为 整数 : 1=0,1,2---, | 
L, = m). (1.66) 


:181:1::5::485 т (21 + 1) 个 可 能 值 ， m== 0, + 1,- “|, 

量子 力学 的 角 动 量 ， 不 能 象 经 典 角 动 量 那样 可 以 连续 地 取 任 
何 值 ， 而 只 能 取 一 些 分 立 的 值 。 在 角 动 量 量子 数 ! 取 0,1;2,…: 
时 , 角 动量 工 的 值 为 ， 0, W 25, V 6 六 …， 在 空间 取向 上 (例如 
有 磁场 时 , 取 磁 场 方向 为 z 方向 ), 角 动 量 的 分 量 也 只 能 取 量子 化 
的 (21 十 1) 个 mi h. 用 矢量 图 (1.37) 可 以 更 清楚 地 表明 这 种 

空间 量子 化 的 情况 。 就 是 说 ,在 微观 世界 里 ， 
角 动 量 无 论 在 数值 上 和 空间 取向 上 都 是 量子 
28 化 的 . 

22 角 动 量 的 量子 化 性 质 ， 在 很 多 情况 下 可 
Үсті) 以 表现 出 来 例如 角 动 量 量子 数 =1 й 
N 电 粒 子 ,在 外 力 场 中 运动 时 ,如 果 作用 力 与 轨 
道 角 动量 分 量 工 : 无 关 , 则 六 一 0, + 1 的 三 
+ L, 状态 的 能 量 相同 ， 称 为 能 级 退化 。 加 
上 外 力 场 后 ， 由 于 不 同 工 。 的 带电 粒子 所 受 
шіг жүніс: ”磁场 作用 力 不 同 ,所 以 m 一 0, 土 1 等 三 个 
的 角 动量 矢量 图 І. 状态 将 具有 不 同 能 量 。 即 能 级 将 有 21 十 

1 一 3 度 的 劈 裂 。 这 在 实验 上 是 可 以 看 到 的 . 

EFJ EAER A L WETEA h, 上 ,的 量子 数 为 h, 
则 由 Ë, 和 L, 合成 的 总 角 动 量 L= L, + Ё, 的 量子 数 1, 可 取 从 
la + L| 到 | 一 | ,彼此 相差 为 1 的 所 有 分 立 值 ， 若 以 ua Ж 
Ж 9814, 8 1: 45, 1 可取 Clai 十 1) 个 分 立 值 ， 

设 有 两 个 粒子 其 轨道 角 动 量 量 子 数 分 别 为 1-2 和 h= 3, 
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其 轨道 角 动 量 的 本 征 值 为 
=Q ж D 8 -4/ 63, 
А/З(3-41)Ё-424/ 38, 
它们 合成 的 总 角 动 量 荆 有 2+1=5 个 可 能 的 量子 数 1 = 
5,4,3,2,1, 总 角 动 量 工 的 本 征 值 则 可 能 为 V 303, 7/1208, 
4128, V 68, у 25. | 
这 种 角 动 量 相 加 法 则 ,对 两 个 自 旋 相 加 (S, + 5,), А, 
道 角 动量 的 合成 (L + S) 都 同样 适用 。 若 一 个 粒子 的 自 旋 为 S， 
轨道 角 动 量 为 L, L 115858 5:1К:45-41 称 为 粒子 的 总 角 动 
E. 依照 上 述 方法 可 以 给 出 该 粒子 总 角 动 量 所 有 可 能 和 的 值 ， 对 于 
复合 粒子 , 如 原子 核 , 其 内 部 各 粒子 的 自 旋 及 轨道 角 动量 的 总 和 ， 
称 为 此 复合 粒子 的 总 角 动 量 J, 也 称 为 此 复合 粒子 的 自 旋 。 对 于 
不 同 粒子 总 角 动量 的 耦合 ， 例 如 J, + J,， 同 样 可 以 用 上 述 角 动 
量 合 成 的 法 则 . 
(六 ) ЖЖ 
字 称 是 表征 微观 粒子 状态 的 另 一 重要 参量 , 它 反映 微观 粒子 
ЖАРА g(r, г) 在 空间 反射 (或 空间 反 演 ) 变 换 下 的 特性 . 在 
经 典 物理 中 没有 和 字 称 对 应 的 物理 量 。 所 谓 空间 反射 变换 , 是 指 
将 疲 函 数 的 空间 坐标 对 坐标 系 的 原点 进行 反射 ， 即 把 r 变 换 成 
一 xz。 若 以 算 符 户 表 示 这 种 空间 反射 变换 , 则 有 
Pyle, 1) = ФС- ғ,/), (1.67) 
车 波 函数 是 7 的 偶 函 数 , 在 空间 反射 变换 下 , 波 函 数 几 不 变 号 , 即 
Pelr, 1) = p(— r, 1) = plr, £). (1.68) 
这 时 称 波 函数 Ф(г, 1) 具有 偶 宇 称 , 或 其 字 称 为 正 ， 淄 波 函 数 是 
r 的 奇 函 数 时 ,在 空间 反射 变换 下 , 波 函 数 4《r, 1) 将 改变 符号 
Bylr, г) = pr, 1) = — (г, 0). (1.69) 
ХЕ Ж АКАН REFR, REKAH. 车 波 函 数 史 在 空间 反射 
Fo 完全 不 是 原来 波 函 数 的 形式 , 不 等 于 + $y,( 例 如 波 函 数 中 同 
时 包括 ?的 奇 次 和 偶 次 项 ) 则 称 此 波 函 数 没有 宇 称 , 或 说 此 波 函 数 
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其 有 混合 字 称 ,没有 确定 的 宇 称 . | 
显然 ,如 果 作 两 次 空间 反射 , 波 函 数 将 回 到 原来 波 函 数 的 形式 
Ё? (к „!) = Py(— r, {у= 44 t). (1.70) 
可 见 六 满足 方程 式 | 
= 1, (1.71) 
表明 算 符 具有 两 个 本 征 值 : == + 1 8-1, `: 
量子 力学 中 介绍 过 ,粒子 在 中 心力 场 中 运动 时 ,能 量 本 征 活 数 
一 般 可 写 为 
| Фи» ~ R,(r)P7( сов8)е!"* : (1.72) 
Жү» ЕК, 二 为 轨道 量子 数 ,m 253138 ЭХ. 
在 球 坐 标 系 中 空间 反射 r 一 一 上 相当 于 
$ —> x to, | 
| 2 0 — x — 0, 
И G + $) 代替 史 时 
есіте -> гіт. (— Путей, 
Д (z — 0) 代替 8 时 
| РТ ( со50)-» P?(— соѕ0) = (— 1) ”РТСсов0). 
Ёфия-(-1)7С-1У7"фияг С фањ. (1.73) 
即 在 中 心力 场 中 , Ж-НА ЖЛЕ РА Фин 的 字 称 只 由 轨道 量子 
ЭХ ! 决定 ,为 《一 1), : 当 НВ Ө, 2,--- (5, 4-- Ы, Pu 
运动 波 函 数 有 正字 称 Ge = + 1); 当 ! 为 奇数 1 ,3.……(p,f*… 波 ) 
时 ， нала sas 52 = — 1). Ж ЖТТ K 
Ж Paim A 1 EAK, | 
如 果 两 个 粒子 的 轨道 角 动 量 分 别 为 LML, ДМТ е 
139):4:2 Н] [ДЕ БУ, УЛС Фф). Фил, 0» p2) ,这 个 系统 的 轨 
道 角 动量 部 分 波 函 数 的 总 字 称 为 
л == тут. 一 《一 1 了) - 1)” = (— 1 (1.74) 
即 字 称 量子 数 是 相 乘 性 量子 数 . | 
下 面 证 明 ， 如 果 量 子 系统 的 哈密 顿 量 И 在 空间 反射 下 不 变 ， 
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Bp | Ё 2 
РИ(т) = ЙС— т) = ĝér), (1.75) 
则 该 系统 的 总 字 称 值 ,在 状态 变化 前 后 保持 不 变 , 即 字 称 守恒 ， 这 
是 因为 | 
P B(r)e(r , г) = A(— ози; ә = КӨРГЕ? г), (1.76) 
BJ) 
PACr) = А (1.77) 
й 5 P 对 易 , Ж Ñ 55 5 НЖЖ. Ш, КИА 
能 量 本 征 函数 具有 确定 的 字 称 。 在 系统 运动 变化 过 程 中 , 其 字 称 
值 不 随时 间 变化 ， 系 统 的 字 称 是 守 岂 的 由 上 述 可 见 ， 字 称 守恒 
定律 是 在 假定 系统 的 哈密 顿 量 在 空间 反射 下 不 变 的 前 提 下 得 到 
的 。 如 果 这 个 条 件 不 能 满足 , 字 称 守恒 定律 就 会 被 破坏 。 实验 结 
果 告 诉 我 们 , 字 称 仅 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 中 守恒 ,而 在 弱 
相互 作用 中 字 称 守恒 定律 是 被 破坏 的 . 这 就 说 明 弱 相互 作用 哈密 
顿 量 不 具有 空间 反射 不 变性 . 
对 于 粒子 的 内 部 (本 征 ) 波 函数 ， 在 空间 反射 下 也 应 该 具有 确 
定 的 变换 性 质 , 据 此 也 应 该 能 定义 粒子 的 内 襄 字 称 。. 但 由 于 还 不 
了 解 粒 子 内 部 波 函 数 的 形式 ， 因 而 确定 粒子 的 内 齐 宇 称 就 不 象 确 
定 粒子 运动 波 函 数 ,例如 确定 角 动 量 本 征 态 的 字 称 那样 简单 . 
可 以 证 明 , 只 有 纯 中 性 粒子 (如 7, по 等 电荷 \ 轻 、 重 粒子 数 和 
奇异 数 等 相 加 性 量子 数 均 为 零 的 粒子 )， 才 具有 确定 的 内 豪 宇 称 
而 对 于 非 纯 中 性 粒子 , 只 能 通过 实验 , 根据 字 称 守恒 定律 ,加 上 某 
种 人 为 的 规定 , 才能 确定 它们 的 内 吉 字 称 .。 用 这 种 方法 确定 的 粒 
子 内 店 字 称 具有 某 种 不 确定 性 .因为 在 确定 了 各 种 粒子 的 内 课 宇 
称 < 后 ,我 们 还 可 以 修改 内 课 字 称 的 定义 为 x 一 <( 一 1)?， 其 中 
о 为 任何 守恒 的 可 加 性 量子 数 ; 例如 电荷 。 这 种 新 定义 的 内 某 宇 
称 仍然 可 以 满足 宇 称 守恒 定律 的 要 求 . .因此 只 有 纯 中 性 .粒子 
ЖОИЕ Ж, 而 对 于 具有 可 加 性 量子 数 不 为 零 的 粒子 ， 
内 豪 字 称 与 人 们 对 它 的 规定 有 关 , 它 只 有 相对 的 意义 。 
光子 的 字 称 是 这 样 确 定 的 : 电磁 场 〈 即 光子 场 ) 可 用 四 矢量 
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А„= (А,:/9) 来 描写 ;, 它 与 电场 强度 的 关系 为 
Н-ухА 
因为 在 空间 反射 (P) Т, 
Е->- й 
H ju) 
(这 是 因为 下 为 矢量 ,而 H 为 轴 矢 量 ), 所 以 A EMRE 
А5-А, | (1.80) 
即 在 P 变换 下 4, 的 变换 性 质 为 
光子 与 4, 空间 部 分 有 关 , 因 而 光子 具有 人 负 的 内 里 宇 称 ， 
实验 上 还 确定 了 РЕЗ ЖАБ JE AB. 
如 前 所 述 , ЗЕН АУРУ ЕК А9 К. 人 们 一 
般 作 如 下 规定 
1. 对 于 核子 — x, = x=, = + 1, 
2. 对 于 一 组 同位 旋 多 重 态 的 成 员 , 其 内 襄 宇 称 相同 . 如 w+ 一 


(1.78) 


(1.79) 


л,- = жо == m, = — 1, | 

3. 对 于 奇异 粒子  лк--і,л,- + 1. 

4. 量子 场 论 中 可 以 证 明 正 反 费 米子 的 内 让 字 称 相反 ; E 
反 玻 色 子 的 内 梨 字 称 相同 . 


目前 粒子 性 质 表 上 的 诸 粒 子 字 称 值 都 符合 上 述 规 定 ， 

对 两 粒子 系统 , 在 反应 a 十 5 一 c + d 中 ,反应 前 后 字 称 守 
{в Ж: 

al 1)! = =a (— 1)”, 222 (182) 

лу”, Z. л: 分 别 为 a、5、c、d ИЛЭРЧ ГИЙН, ! 和 7 分 别 为 
反应 前 和 反应 后 两 粒子 体系 的 相对 运动 轨道 角 动 量 ， 

由 规定 4 可 知 ， 一 对 正 反 粒 子 组 成 的 纯 中 性 系统 有 确定 的 字 
称 。 如 / 
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正 反 费 米子 系统 有 -o 
正 反 玻 色 子 系统 有 z=( 一 1) P 
其 中 ! 为 正 反 粒子 相对 运动 的 轨道 角 动 量 . 

由 于 在 弱 作 用 中 字 称 不 守恒 ， 因 此 只 参加 弱 相 互 作用 的 中 微 
子 的 内 襄 字 称 是 无 法 确定 的 。 对 于 e+ 和 两 种 轻 子 , 虽然 人 们 
并 没有 明确 规定 其 内 个 宇 称 , 但 规定 4 及 (1.83) 式 对 它们 也 是 适 
用 的 . 


(1.83) 
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附录 中 给 出 反映 目前 已 知 各 种 粒子 的 性 质 和 分 类 的 粒子 表 ， 
它 是 目前 对 粒子 认识 和 实验 数据 的 一 个 总 结 。 它 分 为 稳定 粒子 
(不 以 强 作用 衰变 的 各 种 粒子 )， 介 子 (主要 是 介子 共振 态 ) 和 重子 
《主要 是 重子 共振 态 ) 表 三 部 分 。 其 中 所 列 粒子 性 质 , 除 已 介绍 过 
的 质量 (mw) ,电荷 ( 士 , 0)， 平 均 寿 命 r) 或 全 宽度 (Т), ЖЫ 
式 及 其 分 支 比 , Hi (J) MFE (Р) 外 , 还 有 同位 旋 (1)，G 宇 称 
(G), НЭЭ (С) SETA. 这 些 量子 数 的 物理 意义 将 在 
以 后 章节 中 陆续 介绍 ， 

粒子 表 中 所 列 粒子 有 几 百 种 , 性 质 各 异 。 按照 其 相互 作用 性 
质粒 子 可 以 分 成 几 大 类 . 

(一 ) 轻 子 

轻 子 主要 参与 弱 相 互 作用 ,不 参与 强 相互 作用 ,带电 轻 子 也 参 
与 电磁 相互 作用 。 目前 实验 上 证 实 存 在 的 轻 子 有 e 3757,7: 
Р, 及 其 反 粒 子 共 十 种 。 第 三 章 将 详细 讨论 它们 的 性 质 ， 

(=) 强 子 

强 子 参与 强 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 ， 带 电 强 子 或 中 性 带 磁 算 
强 子 都 参与 电磁 相互 作用 。 强 子 中 又 可 分 为 介子 和 重子 两 类 : 

1. 介子 .包括 x, 天 和 ?介子 等 不 进行 强 相 互 作用 衰变 的 Ж 
定 ” 介 子 和 为 数 众多 的 介子 共振 态 ,以 及 它们 的 反 粒 子 。 介 子 是 玻 
EF. | 

2. Ef. БН Р (р, п), Т (A, 2, Z, Q) 等 稳定 重子 
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和 一 系列 的 重子 共振 态 , 以 及 所 有 和 它们 对 应 的 反 粒 子 。 重子 都 
ХЖ. 

根据 一 系列 实验 事实 , 目前 理论 上 认为 强 子 是 有 结构 的 . 它 
们 可 能 是 由 层 子 (或 称 夸 克 ) 组 成 的 ， 虽 然 到 目前 为 止 还 没有 找到 
自由 存在 的 层 子 . 在 第 四 章 中 我 们 将 详细 地 介绍 强 子 的 性 质 . 在 
第 六 章 中 我 们 将 介绍 强 子 结构 问题 . 

(2) 媒介 子 一 一 传递 各 种 相互 作用 的 粒子 

量子 场 论 认 为 ， 各 种 相互 作用 都 是 由 相应 的 中 间 媒 介子 来 传 
递 的 。 如 前 节 所 述 , 这 些 传递 相互 作用 的 粒子 都 是 玻 色 子 ， 有 的 
(如 7Y、W+、2) 已 经 被 发 现 , 有 的 Ку g) 则 是 理论 预言 的 ， 还 设 
有 被 发 现 . 

本 书 上 册 将 介绍 轻 子 、 强 子 及 其 分 类 。 下 册 各 章 中 将 系统 地 
介绍 几 种 相互 作用 理论 ， шаасан л лж 
介绍 . 


2) в. 
1. 证 明 由 然 单位 制 和 С. G. s. 制 单位 之 间 ， 有 如 下 关系 ; 
自然 单位 с. G. 5. 单位 
1/МеУ 6.6 х 1072 90 
1/Меу 197 x 10° Жж 
MeV ` 1.8 x 1075 7, 


2. 在 自然 界 存 在 的 四 种 基本 相互 作用 中 ,下 列 各 例 属于 哪 一 种 ? 

(4) 太阳 系 的 结合 力 。 

(b) 分 子 之 间 的 结合 力 . 

(с) ”原子 中 电子 和 原子 核 之 间 的 结合 力 。 

(d) 原子 核 中 核子 之 间 的 结合 力 。 | 

(е) mY + Y 衰变 过 程 。 

(9 4—p + ЗЭЭ. 

з. 利用 测 不 准 关系 说 明 :“ 原 子 核 的 质子 -电子 结构 假设 ”存在 着 理论 
上 的 困难 (原子 核 的 线 度 为 10-" 厘米 )。 | 

4 如果 粒子 的 动能 了 是 其 静 质 量 盖 的 N Ї ШЕШ: 
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(a) 7=N+ 1, 


(о) e= ViN. 


ғалық 
(c) ғР= ту N(N + 22. 
5， 写 出 粒子 动能 了 和 其 速度 8 之 间 的 关系 ,并 计算 : 
在 6=0.5; 0.9; 0.9999 时 ， 电子 和 质子 的 动能 。 
6. 计算 动能 为 | 
(а) T = 10eV (b) T = 100MeV 
(с) Т = 1006у (d) 7 = 粒子 的 静 质 量 
这 几 种 情况 下 ,电子 和 质子 的 物质 波 (PeBroglie Маус) 的 波长 是 多 少 ? 
7. 证 明光 子 不 能 在 自由 空间 产生 正 \、 负 电子 对 . 
8. 在 康 普 顿 效应 中 , 设 入 射 光 的 波长 2 = 0.03Á ， 它 与 自由 电子 作用 
后 ;电子 的 速度 为 8-0.6, 求 散射 光波 长 2' = 2. 
9. 过 旋 加 速 器 和 同步 加 速 器 之 间 的 本 质 区 别 是 什么 ?是 哪些 因素 限制 
这 两 种 加 速 器 的 能 量 无 限 增加 ? 试 作 一 些 定量 说 明 . 
10. 试 说 明 直 线 加 速 器 《例如 斯 坦 福 电子 直线 加 速 器 ) 的 基本 原理 。 与 
图形 加 速 器 比较 , 它 有 哪些 优 缺 点 ? 
11. 为 什么 近年 建造 的 加 速 器 主要 是 对 撞 机 ,与 固定 靶 加 速 器 比较 ， 对 
撞 机 的 优 缺 点 是 什么 ? 它 能 完全 代替 固定 葛 加 速 器 吗 ? 
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第 二 章 “高 速 粒子 运动 学 


经 典 力学 中 , 时 间 与 空间 都 是 绝对 的 , 两 者 互 不 相关 ; 在 不 同 
惯性 系统 中 , 彼此 时 间 相 同 , 而 且 与 空间 坐标 无 关 ; 两 个 桂 竹 系统 
中 的 空间 坐标 由 佑 利 略 (Galilco) 变换 互相 联系 ,这些 概念 只 适用 
于 低速 运动 范围 ， 在 高 能 时 ,粒子 速度 接近 光速 , KERI, WMA 
咯 变换 已 不 适用 , 需要 用 相对 论 概念 来 处 理 问题 ， 狭义 相对 论 的 
基本 原理 认为 : 所 有 惯性 系统 在 物理 上 都 是 等 价 的， 在 所 有 惯性 
系统 中 , 光 在 真空 里 的 速度 都 是 一 样 的 。 根 据 这 些 概 念 , 两 个 惯性 
系统 中 的 时 间 并 不 相同 , 而 与 两 者 间 的 相对 速度 有 关 。 在 狭义 相 
对 论 中 ,时 间 、 空 间 坐 标 并 不 互相 独立 ;在 惯性 坐标 系 之 间 时 、 空 坐 
标 由 洛 伦 兹 变换 相互 联系 着 。 因此 ， 处 理 高 速 粒子 相互 作用 的 问 
题 ， 首 先 要 掌握 相对 论 运动 学 ， 用 洛 伦 兹 变换 处 理 时 间 、 空间 \ 能 

量 、 动 量 等 之 间 的 相互 关系 . 

在 具体 讨论 运动 学 问题 之 前 , 先 来 讲 一 下 单位 制 ， 在 粒子 物 
理学 中 ,除了 使 用 C.'G .5S 单位 制 以 外 , 一 种 常用 的 单位 制 是 自 
然 单位 制 ， 因 为 经 常 要 碰 到 光速 c 和 普 朗 克 常数 两 个 常数 ， 在 
C. G.S 单位 制 中 ,它们 的 数值 分 别 为 :c = 2.998 х 109 厘米 / 
PAL A = 1.055 x 1077 RE- #b ` 为 了 简便 ,人 们 常 选用 自然 单 
位 制 。 在 其 中 令 

c = ñ = 1. (2. 1) 
这 样 ,粒子 物理 中 的 公式 便 大 为 简化 .在 自然 单位 制 下 ,长 度 [L] 
和 时 间 [ T] 都 有 质量 倒数 的 因 次 
[L] = [T] = [M], 
动量 ,能 量 均 和 质量 的 因 次 相同 ,为 [M]. 而 电荷 是 无 因 次 量 . 由 
于 光速 ¿= 1， 自 然 单 位 制 中 的 1 秒 ， 相当 于 С.-0-5 制 中 的 
3 x 10° 厘米 ， 
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(21) 式 并 没有 使 自然 单位 制 完全 确定 ,还 可 以 任意 选 定 质量 
的 单位 ， 通常 选 MeV 为 自然 单位 制 中 的 质量 单位 ， 但 也 可 以 选 
某 种 粒子 的 质量 (mo) 作为 质量 单位 ， 此 时 长 度 的 单位 Clo) 就 是 
这 种 粒子 的 康 普 顿 波长 (А). 000 


ee ш 
| те то - 
而 时 间 单位 2 MU D63488 F] Б їн Ar ic EE Bris BJ Bd ІНІ. 
£ ақы ӨС ти 
h = — = — шч учы 1 
тс Mo 


例如 ,如 果 选 用 = 介子 质量 为 质量 单位 时 ,网 这 样 的 自然 单位 
和 C.G .Ss 制 单位 之 间 关系 是 || 
то = m, == 2.49 X 10-53%, 


=s k. = = 1.414 X 1075 EK, 
| mc 
а= і = =471 х 10-52 

c m | 


其 中 m, 1, o ЭЭ лт i АЧ, BI НИ 
中 的 单位 质量 ,单位 长 度 和 单位 时 间 ， 

在 选用 质子 质量 为 质量 单位 时 ， 三 然 单位 制 中 的 单位 质量 
(m), ЕЕ Q) 和 单位 时 间 GO 和 C . G ,8 制 单位 之 间 的 
关系 分 别 为 

mo 二 1.67 х 1075 Æ, 
1, = 0.211 x 1079Ж, 
и = 0.07 x 1072), 


2 FH RISE ААН, ХЕКЕ ДАП АРЕ Y c, A ЗЕ 
E ,这 就 给 计算 和 书写 带 来 了 方便 。 对 某 些 计算 结果 ,我 们 给 出 习 
惯用 的 C.G'.'S 制 写法 。 我 们 可 以 记 住 ñc = 197MeV : fm, Bl 
一 个 质量 为 тос? = 197 MeV 的 粒子 ， 其 康 普 顿 波长 为 /moc = 
ñc (тус! = 1 fm. .我 们 知道 lfm (Ж) = 107° ЕЖ, 
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521 洛 伦 北 变换 
2.1.1 ”空间 -时 间 四 维 矢量 洛 伦 效 变换 


在 某 些 参考 系统 中 ， 自 由 粒子 可 以 保持 其 静止 或 等 速 直线 运 
动 状态 , 这 些 系统 被 称 为 惯性 参考 系 , 或 简称 惯性 系 。 设 坐标 系 
хууул 是 一 个 惯性 系 ， 另 一 坐标 系 z, у, z 相应 名 轴 都 与 前 一 
坐标 系 平行 ， 但 沿 :方向 以 速度 " 相对 于 前 一 坐标 系 运动 (图 
2.1). 徊 利 略 变换 认为 时 间 是 独立 的 , 绝对 的 。 在 上 述 两 种 惯性 
系 中 , 时 间 标 准 是 一 样 的 。 假设 在 某 一 起 始 时 刻 ， 一” = 0 时 ， 
两 坐标 系 的 原点 0550 是 相 重合 的 , 这 时 两 坐标 系 之 间 的 坐标 变 
换 应 有 


x = x — t! 
— . (2.2) 
2 =— 2 
/' = { 
相应 的 速度 变换 为 
ах” 4х 
一 一 一 — — 0 
dt’ dt 
ду _ dy 
аа P (2.3) 
dz 4а 
dt’ dt 
а | 
аг” 
BD 
dt = åt’, (2.4) 


ҚАЛЕН ЭСА, WREE r, y, z 系统 中 , 光线 以 速度 с 
向 x 方向 传播 ， Er, y, z 系统 中 测量 时 ， 光 速 似 乎 应 该 等 于 
c 一 v。 但 实验 上 测 光 速 时 , 发 现在 各 种 惯性 系统 中 光速 均 相 同 . 
即 如 果 在 х, у, з 系统 中 测 得 的 光速 c 等 于 2.997925 Х 10” 厘米 / 
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, 
多 


图 2.1 相对 速度 为 v 的 两 个 平行 惯性 坐标 系 


秒 , БАЖ а", уух 系统 中 测 到 的 光速 仍然 是 那么 大 ， 这 和 优 利 
略 变换 是 矛盾 的 ， 但 反复 进行 这 类 实验 ,结果 都 支持 “光速 在 不 同 
惯性 系统 中 相同 ”这 一 结论 。 在 佑 利 略 变换 中 ,牛顿 定律 的 形式 在 
不 同 惯性 系统 中 是 一 样 的 。 而 另 一 些 定 律 , 例如 与 速度 有 关 的 电 
磁 作 用 规律 ,根据 伽利略 变换 ,在 不 同 惯性 系统 中 则 不 能 保持 同样 
的 公式 形式 。 

这 种 事实 表明 ,经 典 力学 和 伽利略 变换 不 适用 于 高 速 (接近 于 
光速 с) 运动 的 现象 。 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 解决 了 这 个 问题 . 
狭义 相对 论 认为 : 相对 作 高 速 运动 的 惯性 系 之 间 ， 需 要 用 洛 伦 北 
变换 关系 进行 坐标 变换 ， 这 样 才能 符合 光速 在 不 同 惯性 系 中 相同 
的 基本 事实 。 同 时 ,也 能 保证 在 不 同 惯性 系 中 ,物理 规 侍 的 形式 都 
是 一 样 的 这 一 基本 要 求 。 对 于 图 2.1 所 示 的 两 平行 惯性 系统 之 
间 , 适 用 的 洛 伦 兹 时 间 一 一 空间 变换 关系 的 具体 形式 为 


, x — vt 


, š | (2.5) 
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为 了 简单 ,通常 记 | Р 
В = я/с, (2.6) 
(2.7) 


从 (2.5) 式 可 见 , 在 由 洛 伦 兹 变换 联系 的 ,具有 相对 运动 的 两 惯性 
系 中 ,时 间 并 不 一 样 G: =< 7), 而 且 时 间 和 空间 不 可 分 割地 密切 联 
系 着 . 

设 一 个 粒子 , х, у, z, : 系统 中 速度 为 ч, 在 三 个 坐标 轴 方 
向 的 分 量 分 别 为 #„, Муу wu。 根据 洛 伦 兹 变换 关系 (2.5) 式 , 可 以 
算出 相应 的 速度 变换 关系 ， 即 在 г, y, z, Ж ЕНЕ А 
子 的 速度 是 


, Ии, — g 
1 шин uvje’ ( ) 
ЕНЕ е йу Š - 
ty = C—O | 29 
”  Ү(1-иа/с) © 


, и: 
t, = ——n ,.,T 2.10 
7(1-и,г/с?) ( Í 


Ши, 等 于 光速 c<，(2.8) 式 变 为 


н! = с — t = c, : НУ (241) 


1-са/6 
即 无 论 在 х, уу лу! RAR е, уул”, КИ, 光 的 传播 速度 同 
样 为 <。 这 说 明 ， 洛 伦 兹 变换 符合 不 同 惯性 系 中 光速 都 相同 的 实 
验 事实 . | | 
采用 自然 单位 制 , 把 (2.5) 式 写 成 矩阵 形式 


х y 0 0 一 7Yp8AN ух 
y 010 0 y 

= 1 : 2.12 
2” 0 0 1 0 Hz ( ) 
z —78 0 0 7 # 


KIRK, AH 0 坐标 系 中 的 坐标 来 表示 0 坐标 系 中 的 坐标 ， 
平行 洛 伦 兹 变换 的 矩阵 形式 为 
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x 7Y 0 0 7 x 
y 0 1 0 0144) 

= ? 2.13 
z 0 0 1 0 2” ( ) 
z 780 0 7 г 


可 以 定义 
X = xa = (ху, X23 хз, Ха) = (Ху y, Z, 0), (2.14) 
k= 1,2,3,14, 

хы 构成 网 可 夫 斯 基 空 间 的 四 矢量 ， 这 样 可 将 平行 洛 伦 兹 变换 写成 


xp 一 005 (2.15) 
y 0 0:7 
0 1 0 O 
4„) 一 
Саһ.) 0 0 1 O 
— rf 0 0 7 


矩阵 (am) 是 一 个 么 正和 矩阵 ,满足 么 正 性 条 件 
йньйш “= дь, . (2.16) 


4,40,4 == буу 

更 一 般 地 , 如 果 任 何 一 组 量 A 4,, As A. 在 洛 伦 兹 变换 下 的 性 
质 和 x 相同 ， 那 么 这 四 个 量 就 可 以 构成 一 个 四 矢量 4, = (А, 
4) = (А, ;4o)， 其 中 人 A 是 空间 分 量 , 第 四 分 量 A, 是 纯 虚 的 ,而 
А, 是 实 的 . 

在 上 述 定义 下 可 以 证 明 ,两 个 四 矢量 л, 和 B, 的 标量 积 

А,В, = А,В, + А,В, + А,В, + А,В, 
= À .B — АВ, (2.17) 
在 洛 伦 兹 变换 下 是 不 变 的 ， 称 为 洛 伦 兹 不 变量 或 洛 伦 兹 标量 ,这 
是 因为 由 (2.15) 和 (2.16) Ж, 
А,В, = аыьА„а„В› = 54 了 = А,В, 
作为 一 个 特例 ,四 矢量 x 和 它 自身 的 标量 积 
хах == Z + у + Z — Р = X°, 

显然 也 是 一 个 洛 伦 兹 不 变量 。 这 也 可 以 由 (2.12) RARE. 

根据 洛 伦 兹 变换 关系 ,虽然 在 同 - .坐标 系 内 各 坐标 点 上 ,时 间 


. 86 • 


间隔 Ағ-а--, 是 相同 的 , 但 在 两 相对 运动 的 惯性 坐标 系 上 看 
同一 时 间 间 隔 , 却 会 得 到 不 同 的 结论 ， 例 如 ，, 设 一 个 不 稳定 粒子 ， 
固定 在 x', у, 2,7 坐标 系 中 。 在 这 一 系统 中 看 到 这 个 粒子 在 n 
时 刻 产 生 ,在 总 时 刻 误 变 , 其 寿命 时 间 为 A = й л. :但 同一 事 
Ir, 从 另 一 具有 等 速 相对 运动 的 x, уул»! 系统 上 来 看 ,此 粒子 是 
在 时刻 产生 而 在 时 刻 衰 弯 ， 因 而 认为 这 个 以 速度 运动 着 的 
粒子 寿命 时 间 为 A: = 4 一 .根据 洛 伦 兹 变换 式 应 有 
1 = Y(z, + Вх), 
t = YG + Вх). 
因为 在 x', y, а', 坐标 系 中 , 粒子 是 静止 的 , 产生 和 衰变 都 在 同 
一 地 点 , 改 x, = х2, ЙІ 
А: = (л 5) = YA”, ` (2.18) 
这 种 运动 坐标 系 中 时 间 间 陋 СА) 比 静 止 坐 标 系 中 的 时 间 间 
隔 (Ar) 变 长 的 现象 ， Жон ннен Ж. Бра ша 
мат, 同样 有 ' 


goes G нэн (2.19) 


即 在 对 粒子 相对 静止 的 坐标 系 中 测 到 的 粒子 平均 寿命 是 最 短 的 ， 
称 为 粒子 的 固有 平均 寿命 (ro)。 在 对 粒子 有 相对 运动 的 坐标 系 中 
测 到 的 粒子 平均 寿命 (+), 即 粒子 飞行 衰变 时 的 平均 寿命 +,t 要 比 
ro 长 .对 4 介子 而 言 , 其 质量 mw 一 106MeV, 固 有 寿命 约 为 2.2 x 10" £ 
Р. 而 总 能 量 为 106GeV 的 4 介子, 其 Y 值 为 1000 ,飞行 衰变 寿命 
将 为 2.2 x 10 一 秒 。 相 应 的 上 介子 在 实验 室 系统 中 的 平均 飞行 长 
ЕСІ, 一 ycz) 也 近似 增长 1000 倍 。 再 如 1.4GeV 的 z: 介子 ,从 产 
生 到 衰变 平均 可 飞行 70 多 米 。 14GeV 的 х 介子 平均 可 飞行 700 
多 米 ， 而 低能 w+ 介子 ,在 衰变 前 只 能 飞行 几米 。 
类 似 的 方法 可 以 证 明 ， 从 静止 系统 中 看 固定 在 运动 系统 中 的 
菜 物体 ,其 长 度 将 由 o 缩短 成 7， 
lo 
| = x: | (2.20) 
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RZ: Ах, y z 系统 中 观察 固定 在 x, У, 2 系统 中 的 粒子 
及 物体 ,同样 会 得 到 寿命 延长 ,长 度 缩短 等 结论 . 


212 动量 -能 量 四维 矢 量 洛 伦 效 变换 


一 个 系统 中 动量 p r Pys Pa) 和 能 量 E 组 成 男 一 组 四 矢量 
Р = Р, (Р., Py, Pa, 1E)， 它 在 图 2.1 所 示 具 有 相对 速度 8 的 两 平 
行 惯性 系统 (x, y, z, 1) M G, Уу z', t) 间 的 洛 伦 兹 变换 关系 为 
р, = Ү(Р„— ВЕ) 
Py =p, 
b; = Р, | 
Е' = Ү(Е— ВР,)) 
根据 《2.21) 式 可 以 导出 洛 伦 效 不 变 式 ， 
Е? — p= E” — p” = 8, (2.22) 
如 果 系 统 为 单一 粒子 , ЖЕДЕ m, 我 们 将 х,у, x 系统 固定 
在 т Е, вр то 粒子 在 сэг у, 2 系 内 是 静止 的 ， 其 动量 р == 0 则 
此 时 不 变 式 的 常量 应 等 于 19 
Е — р = (Е') ~ m, (2.23а) 
对 于 多 粒子 系统 , 其 总 能 量 和 总 动量 组 成 四 矢量 。 在 彼此 间 无 相 
互 作 用 时 有 洛 伦 兹 不 变 式 


(> Е; ) = (> р) = жи. | (2.23b) 
在 质心 系统 中 p? 0, 此 常量 等 于 Ea = Ее = s. 在 一 般 


情况 下 ， 此 常量 并 不 等 于 系统 的 总 质量 М. 但 若 这 个 多 粒子 系 
统 是 由 单一 母 粒 子 М, 衰变 产生 的 ， 则 这 一 常量 等 于 母 粒子 总 更 
止 能 量 的 平方 (M3), М» 称 为 这 个 多 粒子 系统 的 不 变质 量 . 
D. z, ys z 系统 观察 固定 在 x'、y'、z' 系统 中 的 粒子 m, HF 
x, y's z 系统 相对 于 x、y、z 系统 以 速度 В 运动， 则 根据 (2.21) 
式 , 可 以 写 出 BE 
p VET. = тт, = т, (2.24) 


(2.21) 
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Е = —— = — = = Ym 一 m, (2 25) 
лғасы 
故 对 运动 着 的 粒子 m 有 关系 式 
s=. B. 
В Р, (2.26) 
2 9 (2.27) 
то 


如 时 定义 粒子 动能 了 是 粒子 总 能 量 王 减 去 粒 于 静 质 量 m, 则 


Ж 
T = Е — m = Ym — m = (У — 1)то. (2.28) 
或 根据 (2.23) 式 
P = Е? — ті = (Т + mY — mà = T+2Tm, (2.29) 
ЖИЕН, >< ті, K (2.23а) 式 展 成 级 数 


Е = (+ ту“ — m + фэн, (2.30) 
即 在 低能 情况 下 ， 粒 子 的 总 能 量 是 粒子 静 下 能量 加 粒子 的 经 典 动 
Ға | 
能 2т, | 
或 考虑 到 低能 时 ,粒子 的 运动 速度 小 于 光速 , 即 一 二 1, 
将 (2.25) 式 展开 | 
E = 7m = m1 — В) 
= m + + mp + È mgt + 02%; (2.31) 
故 有 
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Т-Е-тоэ-отр(14-2-8---) (2.32) 


因为 8 < 1, SP 及 以 下 各 项 都 可 忽略 ， 这 样 就 得 到 了 经 典 力学 
的 动能 表达 式 T 一 от, 

作为 洛 伦 兹 变换 式 (2.21) 的 一 个 应 用 , 下 面 我 们 讨论 粒子 运 
动 方向 在 两 平行 惯性 系 之 间 的 变换 关系 ， 设 某 粒 子 的 运动 方向 在 
惯性 系 0 中 为 (6, Ф), 在 以 速度 8 х 轴 方 向 运动 的 另 一 惯性 系 
o'th% (0', p’), 如 图 2.2 所 示 。 


2.2 粒子 在 两 平行 己 性 系 中 的 运动 方向 


首先 我 们 证 明 方位 角 中 在 两 平行 惯性 坐标 系 中 是 相等 的 ， 即 


中 = Ф, (2.33) 
这 是 因为 
= P: — P, — 
| tg 中 Р, ОР, tg 中 
下 面 讨论 极 角 6 和 68' 之 间 的 变换 关系 。 根据 (2.21) 式 有 

Р сов0 = y(t cos 0 — ВЕ), (2.34) 
P’ sin 0' = pP sin Ө, (2.35) 

(2.35) 式 除 以 《2.34) 式 得 
р бзш Ё ѕіп Ө __ t sin Ө (2.36) 


7 (Р cos 9 — ВЕ) y(u cos 一 8) й 
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其 中 u = Ё 是 粒子 在 惯性 系 0 中 的 运动 速度 ， 也 可 将 (2.36) 式 
写 为 


, tg 0 2-2 tg 0 
tg0 = 一 一 一 一 一 一 一 ——. (1.37) 
: 7 (1— | "(.-- 
u cos 0 | Wx 
同样 ,根据 反 洛 伦 兹 变换 可 得 
t sin’ u’ sinO’ 
‘80 = y(b' соз@' + ВЕ! ) ЕСС со50” T Эн з) 
这 里 и = — Е 是 粒子 在 о 系 中 的 速度 . Ж Ез 
б. (2.39) 
СТ . 
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前 面 讲 过 ， 图 2.1 所 示 的 两 平行 运动 惯性 系 之 间 的 时 空 关系 
由 洛 伦 兹 变换 给 出 
x = у(х — В) 
уу 
z == z 
r = YG: — Вх) 
为 了 方便 ,可 以 用 快 度 Y 代替 有 来 描写 洛 伦 兹 变换 . 
(一 ) 快 度 Y 的 定义 
快 度 Y 的 定义 为 


shy = Е (е 一 е) = Ë = 78, 


1 (2.40) 


| r Cd S (2.41) 


可 以 看 到 ,这 样 定 义 的 Y 是 与 8 是 一 一 对 应 的 
B: = 1 — 0 一 > 1, 


Жо: ° 91 o 


ү. 一 00-»(-»- ӧ0, 


这 样 (2.40) 式 就 可 写成 
хі = xchY — zshY 
ЛЫҚ : (242) 
g =z 
' = — xshY + #chY 
或 用 矩阵 瑟 出 | 
хү ФУ 0 0 —sh Y x 
у' 0 1 O 0 1|» 
|= 2.43 
2” 0 01 0 2 ( ) 
4 —shY 0 0 «Үү 2 


现在 我 们 来 讨论 速度 的 合成 问题 ， 如 图 2.3 所 示 , 18:57 坐标 
系 相对 5 AURE p х 方向 运动 , S$” 系 相对 S 以 速度 p” 沿 x* 
方向 运动 ， 则 根据 相对 论 速 度 相 加 公式 , 5” 系 相对 于 5 系 的 速度 


=L tE | (2.44) 

1+@8” 

但 以 快 度 描写 时 ,公式 就 变 得 很 简单 了 。 
Y = Y' + Y”. (2.45) 


即 在 不 同 惯性 坐标 系 中 ;粒子 的 快 度 分 布 具 有 相同 的 形状 ,只 是 起 
ЖР. KERA | 

tanh Y: = f, 
所 以 (2.44) 式 变 为 

сал Улан tanhY’ + tanh Y” 
1 + tanh Y'tanh Y” 
= tanh (Y' + Y”), (2.46) 
即 得 (2.45) Җ. “8, ЕЙ ӘСКЕ ИИН» 这 样 
就 给 计算 带 来 了 很 大 方便 。 近 年 来 ,在 研究 高 能 多 重 产生 反应 时 ， 
常 利 用 快 度 代替 速度 来 进行 理论 分 析 和 计算 . | 
(Z) 能 量 - 动 量 四 维 矢量 变换 的 快 度 描写 
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23 三 个 相对 平行 运动 的 杏 性 坐标 系 ， 


我 们 知道 ,自由 粒子 的 四 动量 P = Р, = (p, iE) 和 时 空 四 和 
Ж X = x, = (r, й) 遵从 相同 的 洛 伦 兹 变换 关系 ,因此 我 们 也 可 
以 把 动量 和 能 量 在 两 个 平行 运动 的 惯性 坐标 系 之 间 的 洛 伦 兹 变换 
Шаа 
Р. = Р, сҮ — ЕЗҺҮ 
Ру = Р, . 
o b; = Ps. 
E' = — рҮ + E ch Y 
根据 上 式 可 以 证 明 ,如 果 在 一 个 惯性 坐标 系 S 中 , 某 粒 子 的 动 
量 p 的 方向 不 和 x 轴 平 行 , 则 该 粒子 的 能 量 E 和 动量 在 * 方向 的 
分 量 Р, 可 表示 为 


(2.47) 


. E = тҮ, (2.48) 
Р, = mishy。 | (249) 

其 中 ЖІТІ Ea | 
| m =N m +P TP. 0 (2.50) 


m. 的 物理 意义 是 ， 如 果 主 要 观察 粒子 在 x 方向 运动 的 变换 性 质 ， 
可 以 把 粒子 等 效 地 看 成 没有 y 和 z 方向 的 运动 ， 但 其 质量 增加 为 
当 在 另 一 个 相对 于 S 系 平行 运动 的 .8' 系 中 观察 和 描写 该 粒 

子 的 运动 情况 时 ， 只 须 将 8' 系 相对 于 s 系 的 快 度 Y 从 粒子 相对 
于 5 系 的 快 度 Y 中 减 去 就 行 了 。 这 时 粒子 相对 于 5' 系 的 能 最 和 


+ 9%, 


动量 可 以 简单 地 写 为 
Е’ = түс (Ү — Y'), (2.51; 
bP; = mish(Y — Y’). (2.52) 
这 就 是 利用 快 度 的 方便 之 处 ， 若 用 速度 来 描写 这 个 情况 ， кия 
比较 复杂 了 . 
(=) 两 粒子 的 相对 快 度 
如 果 两 个 粒子 在 5 系 中 沿 某 一 方向 (例如 x 方向) 运动 ， 其 快 
度 分 别 为 Y, 和 yY:， 在 一 个 相对 于 S 系 以 快 度 Yu 沿 x* 方 向 运动 
WS RER, 它们 的 快 度 分 别 变 为 


| Ү, = Ү, 一 Үш» 
Ү, 一 Ү, 427 Үш. 
两 个 粒子 的 快 度 之 差 为 | 
АҮ” = Ү,— Y, = Y, — Y, = AY, (2.53) 


即 在 S 和 3 系 中 两 个 粒子 的 快 度 之 差 相等 , 或 者 说 相对 快 度 是 阁 
伦 兹 不 变 的 。 如 果 在 另 一 个 沿 * 方向 运动 的 5” 系 中 看 ,第 一 个 粒 
子 的 快 度 为 YY ,第 二 个 粒子 的 快 度 为 Үг =0, WE 

. AY” = Үү = AY = АУ’, (2.54) 
两 个 粒子 的 相对 速度 就 没有 这 样 简单 的 关系 了 . 


522 实验 室 坐 标 系 和 质心 坐标 系 


221 质心 坐标 系 和 反应 有 效能 量 


设 一 组 质量 分 别 为 ті, M2° ° ° Mk 的 粒子 ， 它们 在 实验 室 
系 中 的 坐标 分 别 为 ris r, Үдэ. EUNT u aa 
为 


г; 


: | . (2.55) 


质心 在 实验 室 系 中 的 速度 为 
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(2.56). 


与 质心 相对 静止 的 坐标 系 称 为 质心 系 。 若 把 粒子 系统 在 质心 系 中 
的 坐标 分 别 记 为 г, rž тї, 质心 坐标 记 为 re 《我 们 以 * 号 来 
标记 质心 系 中 的 量 ), 同 样 有 


: > mi r? 
r* = Бө . (2.57) 
因为 在 质心 系 中 质心 是 静止 的 , 故 有 
9% = Кё — 2. u 2 22495 = 2-87 = 0, (2.58) 


dt Dm m; 2 m; У; m; 
ене аншы р* 为 零 
p* = >р? = 0. (2.59) 


在 粒子 物理 中 ,由 于 粒子 系统 可 能 包括 静 质 量 为 零 ,但 具有 一 
定 动量 的 光子 或 中 微 子 等 ， 因 而 以 总 动量 p* 为 零 的 (2.59) 式 来 
定义 一 组 粒子 的 质心 坐标 系 , 或 称 之 为 动量 中 心 系 更 为 适当 ， 

先 考 虑 在 非 相 对 论 情 况 下 的 两 体 (ох, т) 反应 在 质心 系 中 
的 相互 作用 有 效能 量 (E*). 

设 在 实验 室 系 中 ， 质量 为 т» 速度 为 : ‘Ui 的 粒子 和 质量 为 т, 
ПОЕМЕ TEHE. Е Ж, БЕЗ НИЖЕ аг ай 对 
头 碰撞 ,其 总 动量 p* 为 零 ,如 图 2.4. 


mu” + muž = př + př = p* = 0, 
在 实验 室 系 中 ,两 粒子 体系 的 总 动量 p, 总 能 量 互 和 质心 速度 
v, 分 别 有 表 达 式 | 
| p = m U: I (2.60) 
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т, тз 
“t “2 
х z 


0* 


E = Ü тий, (2.61) 
2 | 

у. = -7 (2.62) 
mi + т; 


而 在 质心 系 中 m 的 速度 u” ЯП m, аа 分 别 为 


ur = u — v, = 1A, (2.63) 
m, + т 
uf = — 714 2.64 
Е т. + m ( ) 
该 两 体系 统 的 总 能 量 E* 为 
E* = ы туч + 1 mu” 
2 2 


ТО. ЖЕ, КИШ 2 

Зуу Лин p ЖИЕ, жа 
2 (m, + та) 2 (m + та) 
1 | 
2 


še Few © 
Am, + m 


= 


ыг ut = (2.65) 


маш: 


Бан 


其 中 定义 u= s; 称 为 m, 和 m 的 折合 质量 . (2.65) 式 表 

明 ， 两 粒子 系统 在 质心 系 中 的 总 能 量 相当 于 一 个 质量 为 4 的 粒子 

以 速度 ч, 运动 时 的 动能 。 该 能 最 小 于 实验 室 系 中 的 总 能 最 Е = 
• 96 oè 


L най, 例如 。 当 两 粒子 质量 相等 时 ,一 二 mo 此 时 Е E, 


则 在 这 种 情况 下 质心 系 的 总 能 量 为 实验 室 系 总 能 量 的 一 半 、 ы 
般 情况 下 ,实验 室 系 和 质心 系 总 能 量 的 差 值 为 


Е — Е* = 1 ти} 1 (—"""*—\ш 
2 2 т, 十 m/ 


== F m2) Vis 


或 写成 


一 一 一 —\ш + | > (өт -十 тэх 
‚ + 2237 


+ 二 (m + ға | (2.66) 


在 非 相对 论 情况 下 ， 实验 室 系 中 人 射 粒 子 动能 
> т, ( 即 非 相 对 论 情况 下 两 粒子 系统 的 总 能 量 ) В 可 以 分 成 两 个 


部 分 : 一 部 分 是 质心 (M= m, + тэ) 以 速度 v, 移动 的 动能 ,这 一 
部 分 能 量 对 两 粒子 之 疗 的 相互 作用 没有 贡献 4 另 一 部 分 是 在 质心 
系 中 两 粒子 相对 运动 的 总 能 量 E*， 这 一 部 分 才 是 激发 粒子 体系 
内 部 月 由 度 的 相互 作用 有 效能 量 . 
在 相对 论 情 况 下 ， 丙 休 反 应 运动 学 的 计算 必须 通过 洛 伦 效 变 
换 关系 (2.21) ХОЙТ, | 
在 实验 室 系 中 动量 为 pi 的 粒子 т. 和 静止 部 粒子 та» ЮНЖН/ 
质心 以 速度 3, 相对 于 实验 室 系 运动 ， 两 粒子 在 实验 室 系 和 质心 
系 的 四 动量 分 别 记 为 
Р, = (р,,2Е,), P, = (0, im); 
РТ = (př, Ее), PZ = (p>, Е), (2.67) 
它们 在 实验 室 系 和 质心 系 的 总 动量 和 总 能 量 分 别 记 为 p, E 和 p*， 
Е", ж, р" ын pr F рі = 0, ХУД (2.21) 式 可 得 
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р, = 7.p.E*, (2.68) 


Е--7,Е%, (2.69) 
因为 质心 系 相 对 于 实验 室 系 的 速度 为 
= Рі: __ р, 2 р: 
й Е Etm Т + т + m, (2270 
而 根据 洛 伦 兹 不 变 式 (2.23) 有 


(E, + 五) 一 (pi 十 Pi 六 一 (BE + ЕЎ) — (pr + pz), 
(E, + mY — рі = (E* + ЕЗУ = ЕЗ; 


БП 
E® = 2E,m; + т? + ті, (2.71) 

或 
E® = 2T,m, + (m + т); (2.72) 

再 利用 (2.72) AH (2.69) 式 得 

Е Ye = Е. = шашин E s; (2.73) 
Е ~! 2Т m, + (m. + m) . 
ү.В. = вл = гэ ла. (2.74) 


E* / Tim + (т, + mY 
在 人 射 粒 子 能 量 Е, 很 大 , 即 (2.71) 式 中 的 2 Em, 项 很 大 于 (m+ 
mi) 项 时 ,后 者 可 以 忽略 。 于 是 有 
Е* = A/2E, m, ос VE.. (2.75) 
我 们 也 可 以 利用 相对 快 度 的 洛 伦 兹 变换 性 质 来 处 理 这 个 问 
题 , 这 时 计算 变 得 较为 简单 。 在 实验 室 系 中 人 射 粒 子 m 的 快 度 记 
为 YL, НЕЕ m 的 快 度 为 0, 在 质心 系 中 两 粒子 的 快 度 分 别 为 
Y* 和 一 Y*, 则 应 有 
Y, — 0 = Y* — (— Y*) = 2Y* 


Үс = = YL. 
已 知 
pr = msh Y, , 
E, = түс Үг, 
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р" = m sh Y*, 
Е" = m, ch y rs 


.. | p* = msh Y* = л ТЕ 
| 27 
рч m (h Y. — 1 0 
е (Е, — т.) 
高 能 时 ， Р, > її» РЕЛ ЯН) 
| р" ~ = р» 
或 
росу Ps a (2.76) 
即 在 高 能 两 体 碰撞 中 ， 质 心 系 中 每 个 粒子 的 动量 与 实验 室 系 中 入 
射 粒 子 动量 的 平方 根 成 正比 。 这 结果 和 о. 75) 式 所 得 结论 是 一 
致 的 。 

由 此 可 见 ,在 高 能 情况 下 加 速 粒 子 打 静止 靶 时 ,可 用 来 产生 新 
粒子 或 激发 内 部 自由 度 的 反应 有 效能 量 E* 一 一 质心 系 总 能 量 ,与 
人 射 粒子 总 能 量 的 平方 根 成 正比 . Би, 将 同步 加 速 器 能 量 提高 
100 倍 ， 反 应 有 效能 量 才 提高 10 倍 ， 能 量 利 | 用 的 效率 是 很 IRR. 
因此 1956 FA ДЕНИ AAE TAR TEE FARE 进 
туз ; АНЕЛ. 目前 常用 质量 相同 ,能 量 也 相 
同 的 两 束 粒子 (pp， рр, сезе е 等 ) 进 行 对 撞 ， 这 样 ， 两 粒子 体 
系 的 实验 室 系 思 能 量 和 质心 系 中 总 能 量 相等 ， 全 部 能 量 都 得 到 了 
充分 有 效 的 利用 ， 

引入 质心 系 的 硫 念 。 除 了 可 以 明确 表示 粒 予 反应 时 的 有 效能 
量 外 ,在 粒子 反应 理论 中 还 有 许多 方便 之 处 .例如 ,两 粒子 弹性 散 
射 时 ,在 质心 系 中 每 个 粒子 的 动量 反 向 ,但 绝对 值 不 变 , ХН 
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的 大 小 К| 不 变 ， 作 用 后 两 粒子 向 相反 方向 运动 (08: + Ө = 
1809) ,对 应 的 立体 角 相 同 (|4сов0%| = |¿cos6F|); ЗОН ИН, 
碰撞 后 次 级 粒子 的 角 分 布 在 质心 系 中 是 轴 对 称 的 ; 如 果 两 个 磁 撞 
粒子 是 全 同 粒子 , 次 级 粒子 的 分 布 对 作用 面 (通过 作用 点 , 垂直 于 
作用 轴 的 面 ) 也 是 对 称 的 ; 无 自 旋 粒 子 衰 变 时 , 所 生 次 级 粒子 在 质 
心 系 中 有 球 对 称 分 布 ， 这 些 情况 对 实验 结果 的 分 析 及 理论 处 理 都 
很 方便 ， 另 外 如 前 所 述 ,理论 上 在 处 理 中 心力 两 体 作 用 问题 时 ,可 
将 运动 分 解 为 质心 (M = m, + m) 的 移动 和 在 质心 系 中 一 个 质 


量 为 折合 质量 ( | 的 粒子 ， 受 力 心 作用 的 相对 运动 . 


这 在 研究 散射 过 程 , 计算 相 角 移 等 间 题 时 也 很 方便 . 因此 在 粒子 
物理 及 核 物 理 中 ,往往 都 是 在 实验 室 系 中 进行 测量 ,变换 到 质心 系 
中 进行 理论 分 析 和 计算 。 然后 ,可 能 还 需要 将 计算 结果 变换 到 实 
验 室 系 中 以 便 和 实验 结果 进行 比较 。 


2.2.2 反应 Q 值 和 阅 能 


在 质心 系 中 , 由 于 反应 初 态 粒子 和 末 态 粒子 的 总 动量 都 为 0。 
因而 有 可 能 使 质心 系 的 总 能 量 全 部 转变 为 未 态 粒子 的 质量 ， 这 时 
末 态 粒子 全 部 处 在 静止 状态 ， 

首先 考虑 两 体 反 应 的 简单 情况 

mi + m; 一 > ms + т, 
按 定义 ,反应 前 后 粒子 的 动能 差 称 为 0 值 , 8 值 是 反应 过 程 中 释放 
的 能 量 
хэд (Т, = T4) A (T, + Т), . | (2.77) 
РРР | 
Е, + Е, = Е, + E's 
在 没有 粒子 激发 能 时 ，E; = Т; 十 mi, НП 
О = (т, “Р ті) ин (т, T m.). (2.78) 


OXE CO > 0) 的 反应 称 为 放 热 反应 , 这 种 反应 能 否 发 生 与 人 
射 粒子 能 量 无 关 ，Q8 值 为 负 (8 < 0) 的 反应 称 为 吸 热 反应 ,只 有 


• 100 o 


当 和 人 射 粒子 的 能 量 大 于 或 等 于 某 一 值 时 , 吸 热 反应 才 有 可 能 产生 . 
产生 这 种 反应 最 小 可 能 的 人 射 粒子 实验 室 能 量 Ещ, Жк ТЕП ЗА 


F ВАЧ ВЕ. 


在 前 能 反应 时 ， 产 生 的 全 部 末 态 粒子 在 质心 系 中 都 处 于 静止 


状态 。 根 据 洛 伦 兹 不 变 式 有 


对 于 打 静 止 革 (E, 二 m) 的 情况 ,可 得 
(Ем + m) — ра = (m + m 
Ең ша (т; + my юэ (ті + ті), 


2m2 


Ты = (а тї) (т 十 my 


2m 
IIFAR R БЕ EE | 
а--8->1--2--.->- + пу 
ЖЕЛП ЫЕ h 


| А (1) — 6+ т?) 


л Р 2” ? 


(> "| — (m, + ть)? 


2ть 


Ta = 


例如 ， 质 子 -质子 碰撞 产生 A 介子 的 反应 式 为 


ТЕ ріер-ріріж, 
e (2My + Maya: 
тр 
质子 -质子 磁 撞 产生 反 质 子 的 反应 式 为 
| Р“-р-эререр-р, 
ЖЕ ВЕ 5. 815) ЗА 


= 1.22 GeV, 


(557-(59)-(5:)-(54). аә 


(2.80) 


(2.81) 


(2.82) 


(2.83) 
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Eu (4mp) 一 2 


= 7mp = 6 57GeV, 
2mp 


Ты = бтр = 5.63 GeV, 
美国 伯克利 实验 室 (LBL) 的 同步 质子 加 速 器 《Bevatron) 
能 量 选 为 6.8 Сеу, 主要 目的 之 一 是 寻找 反 核子 。 建 成 后 不 久 , 就 
于 1955 年 发 现 了 反 质子 , 1956 年 又 发 现 了 反 中 子 。 


223 ”一 些 物理 量 在 实验 室 系 和 质心 系 之 间 的 变换 关系 
Ж do, 
(一 ) 微分 截面 42 


微分 截面 的 40 表示 在 一 种 反应 事件 中 ， 某 一 末 态 粒子 


进入 特定 立体 角 do 的 几率 。 一 个 特定 事件 的 几率 , 应 该 是 与 坐 
标 系 无 关 的 ,也 就 是 说 应 具有 洛 伦 兹 不 变性 ,因此 有 


来 
(44) 404 (22) 40%, (2.84) 
o а 40" | 
40 \ао/ 40” 
‚ dQ = 4созбаф. (2.85) 


EHO, o 是 球 极 坐标 的 角度 .” 若 我 们 考虑 1 十 2 一 >3 十 4 反 
应 ， 取 p: 方向 为 z 方 向， 极 角 6 由 * 轴 量 起 , $ 为 对 * 轴 的 方位 
角 。 两 坐标 系 间 有 : $= Ф”, ВИ ` 
do _ (40 Ү 4совб" 
40 Е ( 22) d cos 0 ° (286) 
下 面 推算 5206 的 表达 式 。 根据 治 伦 兹 变换 关系 (2.21) 
式 , 次 级 粒子 3 或 4 的 动量 \ 能 量 在 两 坐标 系 间 有 
рЇ--У(4Р,-0,Е) ү 
р? 552 Р, | (2.87) 
рх ан Р, 
E* = УСЕ шид бар, 
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参考 (2.34) K (2.35) 式 , 对 质心 系 有 


Р*соѕ0* = Ү.(Р соѕ0. — Е), ` | (2.88) 
p* 0" = рѕіп б, : (2.89) 
Е* = 7.(E — BPcos0). (2.90) 


在 质心 系 中 次 级 粒子 的 能 量 ЕЗ 和 动 最 p* 值 与 该 粒子 在 实验 = 
系 的 运动 方向 无 关 ,因而 有 
dE* _ а” _ 
dcosg ° 4соз0 | 


利用 关系 式 一 р, ж (2.88) 和 (2.90) 式 对 cos0 微分 ,得 到 


(2.91) 


й o 7 “Др шаг = : s ЕС. 
Жын; gaa IATA gaa) (2.93) 
从 上 两 式 中 消去 一 ыйы 
бы z p | 
dcos? У,Р®Ұ(Р — В.Е соѕ0) 
Ta ЕРНИН (2.94) 


*(1 — Ê cos 
sa — — osg | | 
其 中 p= Ё 是 该 次 级 粒子 在 实验 室 系 中 的 运动 速度 ， 因 此 


(42 i (2.95) 
40 r Е cos6 ) 4Q 


Си 


为 了 得 到 以 9* 和 Е* 为 变量 的 上 述 关系 , БИЕК ОЛНЫ 


bp cos0 = 7,(р7% соѕ0* 十 В.Е*), Эхо (2.96) 
E = У,(Е* + б6,р*со50*); . 2 (2.97) 
Н (2.96) Ж РЭГ 
со80 P cos 0 1 * * * 
二 一 一 一 一 一 ү,(р*соѕ0* + В.Е*), (2.98) 
ps pp P | 
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ЕН (2.97) ЯП (2.98) A 
fe со50 == ЗЕ + 6,0% соѕ9*)(р* соѕ0* + PE*), 


因此 
1 一 s cosf) = 200 — BC E* + В.Р“ соѕ0*) 


- (P*cos0* + PE*)].. (2.99) 

可 将 户 写 成 

P= Е? — m = E’ — E*2 + p*2 | 

= ре — EW+ т (ЕЗ + B,b* cos0*), 
КА (2.99) 558048 
Е 2 р" Е" 

上 一 = БЕЧ ҮЭ (1 + 8. ГЭ саб"), 
Ж 

Фин” ____ _ Р ____ 

бсоз0 т.) ( + b: r. соз") 


+ S —. | (2.100) 
7,)% ( + 85 созӨ*) 
这 里 B* 是 该 粒子 在 质心 系 中 的 运动 速度 。 于 是 我 们 又 得 到 了 表 
示 式 | 

122 ое (2.101) 

40 *3 8. cos * dQ : 

тр (1 + соб ) 

(=) 角 分 布 W(0, ф) 或 W (соз0, $) _ 
角 分 布 W(0, p) 定义 为 , 某 反 应 事件 中 ,一 个 特定 的 末 赤 粒 
FE (9,Ф) 方向 飞 出 的 几率 。 而 角 分 布 W(cos0, p) 则 定义 


为 , 一 个 特定 的 末 态 粒子 由 立体 角 元 dO 中 飞 出 的 几率 。 它们 应 
该 分 别 满足 归 一 化 条 件 


| (0, ф)494ф = 1, (2.102) 
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| W( сов0, ФЭ40 = 1, (2.103) 
由 微分 截面 的 定义 有 


2020 2572 sin 
т | 6 20 | 2: 04044. 
因而 角 分 布 可 由 反应 截面 表示 为 
W(0, $) = 二 27. 9: (2.104) 
Сб; фу == = <. (2.105) 
大 反应 事件 对 人 射 粒子 方向 具有 轴 对 称 性 ,对 o 积分 后 有 
БЭ да 
(ө) = + та" = sin0W( cos). (2.107) 
可 见 角 分 布 和 微分 截面 具有 相同 的 变换 关系 , 即 
W (cosh) = W*( соз 9") ¿esas (2.108) 
W (6) = W*(0*) <. (2.109) 
下 面 推导 Z 的 表达 式 。 因 为 
dcos0* _ sin0*40* р d0* 
4со30 өяһ0 48 p* 40” 
шШСН 
46% Р"асовб" 1 
40". === 5 (9410) 
- 49 Р 4со50 -- Ве соз | 
ҮД 8, co °) 
或 
„мён Р (2111) 


40 тары (1 + be согд" 
Bx 


- 


8 105 » 


(=) Ф851 W, 0. p) | 
”一 个 反应 事例 中 ， 沫 一 末 态 粒子 以 动量 出 射 到 某 一 方向 
(9, Ф) АЁЛ, 称 为 该 粒子 的 动量 分 布 函数 . 由 归 一 化 要 求 


Ч W(P, 9, ф)4Ра04Ф = 1, (2.112) 
若 选 入 射 粒 子 方向 为 极 轴 方向 , 则 可 定义 
| W(P, 0)4240 = 1, (2.113) 


由 于 归 一 化 条 件 与 坐标 系 无 关 , 所 以 在 质心 系 中 也 应 有 
| W*(p*, 0*)2р*20* == 1. 


为 了 给 出 4840 和 dt*db* 之 间 的 关系 ， 先 来 证 明 一 个 重要 
的 不 变量 


(2.114) 


很 据 (2. 21) 式 给 出 的 洛 伦 兹 变换 式 
| ар: =T «Сар, БЕ 8,4Е ) 


= vaip, (1 эв 


= ЭР? (1 — ё, z) 


ару = db; | 
dp? = 4р; _ 
故 有 
ар“ -арарар- rap (1 — pe 2e) 
4 -4 
= МЕ) 
Е* 
Е р 
Bp 
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dp ар" 
Е E* ° 
将 此 不 变 式 写成 球 坐 标 形 式 有 
2=p'dbd cos 0 2 2 =p*24p*d соѕ0* 
E E* 


已 知 
psin0 = p*sin 8* , 
ШОН 
* 
4р40 = ËP др®д0*, (2.115) 
РЕ* 


把 此 关系 代入 (2.113) 式 就 得 到 了 动量 分 布 函数 在 质心 系 和 实验 
室 系 之 间 的 变换 关系 . 


(Р, 0) = нэ РЕ” wec, 9%), (2.116) 


(四 ) 能 量 分 布 函数 кє ө, $) 

能 量 分 布 函数 (Е, Ө, Ф) 的 定义 和 动量 分 布 函数 类 似 , 它 
是 指 能 量 为 互 的 某 一 未 态 粒子 由 (0, Ф) 方向 出 射 的 几率 ,满足 归 
一 化 要 求 


Ме 9, )4Еа046 = 1. (2.117) 

取 人 入射 粒子 方向 为 极 轴 时 ,同样 可 定义 . | 
|w (E, 624Б48 = 1, бип 

将 = Ё, dE = È dp RAER 

| wE, ө) + ара = 1, 
比较 (2113) 式 可 知 ， | | 

W (E, 0) = A w(p, Ө). (2.119) 
注意 到 (2.115) 式 , 有 
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ЖЕТЕ = 
2Е49 = — dpdð = Fx 4р*аӨ* = 4Е"40", 
所 以 


W*(E*, 0*) = W(E, 0). (2.120) 
即 能 量 分 布 函数 W (E, 0) 是 洛 伦 兹 不 变 的 。 


5623 Ж 25 [Hl 
231 不 变相 空间 积分 
”对 于 两 粒子 碰撞 反应 
2--5--1--2-Ь>.- + n, (2.121) 


如 果 要 计算 它 的 作用 截面 (几率 )， 就 需要 考虑 末 态 粒子 处 于 所 有 
可 能 的 能 量 、\ 动量 状态 时 跃 迁 几 率 贡 献 的 总 和 ， 由 于 粒子 的 能 量 
和 动量 都 是 连续 变化 的 , 求 和 就 表现 为 对 能 量 \ 动 量 四 维 矢量 空间 
的 积分 ，” 个 末 态 粒子 的 相 空 间 体积 元 可 写 为 
4Р,4Р,--4Р,, (2.122) 
其 中 
а% = dp,dp,dp,dE. (2.123) 
由 于 所 有 粒子 都 是 自由 粒子 ， 必 须 满足 质 壳 条 件 和 能 量 大 于 
或 等 于 零 的 要 求 , 即 
Е: = р} + ті, 
Е;>0, (і--1,2---ғ) (2.124) 
同时 反应 (2.121) 式 的 能 量 和 动量 守恒 条 件 给 出 
Е,+ Е, = > Е;, 


р, + р, = 2, рг: 
быра д 


P, + P, = `> ` Ph (2.125) 


іші 
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(2.124) 和 (2.125) RAHET Ga + 4) 个 限制 条 件 , 因此 个 末 态 
科 子 的 自由 度 为 4л 一 G + 4) = 3а 一 4 个 。 这 时 的 3n 一 4 维 
空间 称 为 相 空间 ,其 体积 元 的 一 种 可 能 写法 是 
(р, Др = ХҮР) арањ-. -4вь. 
ШЭНХВЭРЭЖЛЫ БАНН. е АНА: 
间 体 积 元 ,我 们 记得 “Р 满足 不 变性 的 要 求 ， 因 此 通常 定义 满足 
阁 伦 兹 不 变性 的 相 空间 体积 元 为 


dp,dp dp, 
¿R,= mÍ P, +P = рт, . (2126 
{ 2, 2Е,2Е, 2E, ( ) 


称 
R= | a'( P, +P, — Хе) ёр (2.127) 
为 不 变相 空间 积分 . | 


若 把 (2.124) # (2.125) 式 给 出 的 限制 条 件 以 函数 形式 加 进 
(2.122) 式 , 也 可 把 不 变相 空间 积分 写 为 


к.-|ә(һав- (ОУ) П 8(P! + УЛСОО 


(2.128) 
其 中 0(E) 称 为 阶梯 函数 ， 其 意义 为 
E> 
Ө(Е) = Í ын i (2.129) 


可 以 证 明 (2.127) 和 (2. 128) жыды i = ІЗ 
积分 是 完全 等 价 的 。 利 用 6 函数 的 性 质 | 


81) 
4х 


= У | | afe) 


хэзх, 
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81001 = x Се. =), (2.130) 
| ёх 


其 中 ЦЄЭ! -0, 可 得 
| 8(Р + m NOCE Jd’ = | ваз т-- E2)0( E )d*P 


-| (Е NV p р? + m°) + 8 (E + V p° 4 1 ”) ө(вуйрав 
2Е 
== | 8(Е 222 мр? + т”) dpdE 
цан ыг 
. 
2E E=V ptim 
相 空 间 的 计算 通常 是 在 质心 系 进行 。 n = 2 时 比较 简单 ， 由 
(2127) 式 | 


ыш * — p* _ ржу dPr арт 
к, = | oP: реку ЯМ 
= sas saa apr 
4E*E* 
记 Е* 一 ЕЎ + ЕЁ 一 EF + EF 为 质心 系 总 能 量 , 并 注意 到 这 时 
ЕЎ fü EF 都 是 р? 的 函数 ,上 式 可 以 写 为 
р, = | os dP gga 
4ЕГЕХ dE* 
-| pP jo 4|p?| 
го. 14ВЇЕГ dE* ° 
- 在 质心 系 中 ,因为 


Ip] = |р2| = |9*/, 
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于 是 得 到 


磊 未 态 粒子 在 质心 系 的 分 布 是 各 向 同性 的 , 则 


л 
К = ж СЫР 


п 2» 3 时 ,计算 比较 复杂 ,文献 中 有 广泛 的 讨论 ,在 此 我 们 就 
不 讲 了 . 


232 不 变质 量 谱 


在 两 体 碰 撞 反 应 [如 (2.121) 式 所 示 ] 产 生 的 * 个 末 态 粒子 
时 ， 其 中 的 一 部 分 往往 可 能 是 由 磁 撞 过 程 中 产生 的 某 一 粒子 或 共 
振 态 衰变 出 来 的 次 级 粒子 。 这 些 中 间 态 的 寿命 通常 很 短 (~ 107% 
Ю), 无 法 用 径 迹 室 探测 。 为 了 确认 和 上 鉴别 该 中 间 态 粒子 的 存在 ， 
实验 上 就 需要 测量 每 个 次 级 粒子 的 动量 和 能 量 ， 然 后 由 不 变质 量 


公式 来 计算 这 部 分 粒子 的 不 变质 量 M. 
-Р--(Е + E, +... + Еу — (P. ы эр) 
= (E# + Еў + -- + ERY 
== М?, (2.131) 


从 而 得 到 衰变 前 的 中 间 粒 子 或 共振 态 是否 曾 经 存在 的 信息 及 其 质 
量 和 寿命 。 
例如 ，x-p 碰撞 产生 жата 的 反应 , 可 以 通过 以 下 两 种 方式 
( 2.5) 进行 
| х 十 p>x + x +n, (2.132а) 
epep eh 222 (24325) 
РЕ. + ж, 
如 果 反 应 是 通过 (2.132a) 式 进行 的 ， 那 么 算出 的 же” 系统 的 不 
变质 量 M。+。- 谱 应 是 由 相 空间 决定 的 一 种 统计 分 布 ， 如 果 反 应 


e Ille 


Са) су 
2.5 пр ЈА л+л о 的 两 种 可 能 反应 过 程 

(a) л-рэл+л-а 反应 ， 09) Б нь юэ. 
是 通过 (2.1325) 进行 的 , 即 先 产 生 中 子 及 短 寿 命 的 e 介子 ,然后 
о ажы лб. я 介子 ,那么 这 些 x*、x” 介 于 的 能 量 和 动量 是 互 
相关 联 的 , 这 时 算出 的 不 变质 量 M+.~ 近 于 单一 值 ， 等 于 e 介 于 
的 质量 ， 如 图 2.6 所 示 。 实际 上 该 谱 线 具有 一 定 的 宽度 ， 为 布 莱 
脱 - 维 格 纳 共振 曲线 式 的 分 布 , 它 反映 谱 线 的 自然 宽度 、 初始 粒子 
能 量 分 布 及 测量 仪器 误差 等 效应 的 总 和 |. 


p° 衰变 《2) 


相对 强度 N 


相 空 间 Ca) 


图 2.6 FEE 2.132 (а) (6) 两 过 程 不 变质 量 谱 


在 实际 的 反应 过 程 中 , (2.132a) 和 (2.132b) 式 所 示 的 两 种 方 
式 都 存在 ， 因 而 实际 测量 算出 的 不 变质 量 谱 是 在 统计 分 布 的 基础 
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РА Ан 


上 有 一 个 共振 峰 ， гт 


A.<400McV fe 


-= 


нэ 


相对 强度 


400 600 800 100 т*(ме+) 


图 2.7 я-жрэл л, + 3 反应 中 (ін) R Ge m) 介 于 对 的 不 变质 量 谱 | 


~ ғыт. 


2.7 是 早期 的 一 个 实验 结果 ， АЯС 介子 动 最 为 1 89GeV/ 
c, 在 x ` + p — zt + п +n Ж л 十 p 一 x +m” + p K.W tH, 
(zt, =") Ж (л, я") 介子 对 的 不 变质 量 谱 在 765MeV 处 有 一 个 明 
显 的 共振 峰 , 迭 加 在 连续 分 布 的 相 空 间 谱 上 。 当时 就 是 根据 该 不 
变质 量 谱 确认 了 ? 介子 的 存在 ,并 定 出 其 质量 为 765MeV。 根据 
共振 峰 的 宽度 (扣除 了 实验 误差 后 的 谱 线 自然 宽度 )， 利 用 测 不 准 
KR (1.49) 式 , 可 以 算出 p 介子 的 平均 寿命 约 为 r=6x 102. 

下 面 讨论 如 何 计算 由 相 空 间 决 定 的 不 变质 量 统计 分 布 。 已 知 
三 体 衰变 的 未 态 相 空间 积分 是 可 以 计算 的 ,其 定义 为 


ROM ana yas | 8(Р! + т )8(РТ + тї) 
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* ACP} + т3)8"(Р — Р, — Р, — Р,) АР, 4 РАР,, (2.133) 

利用 5 函数 的 性 质 ， 可 将 5 (了 一 P — Р, P) 写成 

6(P — P, — P, 一 P,) = | 4Р,8(Р-Р,--Р,) 

54(P, — P, — Р,), 

其 中 pi 为 m, 和 m, 组 成 系统 的 四 动量 ， 

Ё.СМ: ту» та, ms) = J 8(Р-Р,-Р,) 
.5(P3 十 т 4Р,Р, 
| s'(P., — P, 一 P.) 
»8(Р1--т)6(Р1-4- т)2?Р:,4Р,, 
在 此 式 中 利用 5 通 数 的 性 质 插 入 一 个 等 于 1 的 因子 


+оо 
| бё(Р1, + Mi dMi = 1, 


/ 


则 得 ， 
к.м; Mis m, тз) = | ам:Е М; М.» тз) 
- БЁ,СМ: 5 т, тұ); (2.134) 
因而 有 


| «мэ, М3 Mus ms)R Мыз тыт) | (2135) 


R,(M ; ту» тээ тз) 
于 是 就 得 到 了 m, 和 т, 系统 的 相 空 间 不 变质 量 分 布 为 


RM; Mu, m. )R,( M z; m,, m 
P M = : 2 12 3 2 12 15 2 2.136 
( 12) RM; ти т) ° ( ) 


并 满足 归 一 化 条 件 
| 2мье(мь)-1. (2.137) 
完全 类 似 的 方法 可 以 证 了 明 
еМ; ті» Фа) ° т) 一 аме, гамма, Mitis” Ma) 
x К(М т» my m), (2.138) 
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因此 有 个 末 态 粒子 中 ,其 中 i! 个 粒子 的 相 空 间 不 变质 量 分 布 为 
= R, i (M Mi, тээл этэ) (M; тү, тээлт) 
Жы R,(M; т, 77257" “т,) l 


(2.139) 
只 需 计 算 三 个 相 空 间 积分 ,就 可 求 得 分 布 函数 PCM)， 
在 (2.138) 中 , 若 取 一 21 十 1,，! 一 1 十 1, 则 得 
R; (M; mis m, ° ° туза) | 
= | 4мї Куан. (MG Мн, тасты) 
` R; (Ма Mis Ту‘ ° “та. (2.140) 


利用 该 公式 可 以 简化 某 些 相 空间 的 计算 ,如 已 知 R; 就 可 求 得 Ree 
等 等 
$2.4， 几 类 典型 的 运动 学 问题 


241 2-2 反应 中 的 s, t, upm 
所 谓 2-2 反应 是 指 初 态 和 末 态 均 为 两 体 的 反应 过 程 ， 


т + m, > m, 十 m 


m,,p; ”39Әз 


图 2.8 2-2 反 应 的 一 般 表 示 


图 (2.8) 给 出 了 这 类 反应 的 图 示 。 用 p; 表示 i 粒子 的 四 动量 ， 总 
动量 \、 能 量 守 恒 要 求 | 
P, + P, = P, + P.. | (2.141) 
因而 这 四 个 四 动量 中 只 有 三 个 是 独立 的 ， 由 三 个 四 动量 可 构成 六 
个 洛 伦 兹 不 变量 ， 例如 取 Р,, Р,, P,, 可 以 构成 
Pis P3; P;; P, + P,; P, - P,; P - Р, 
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ВРАЖАВ РАДЖ 
— Рі = Е — p; == т), (2.142) 
Нижу ЖК ЖЕШНДЕ ЛҮ Т. 
为 了 方便 ,可 定义 如 下 的 三 个 不 变量 


s= — (P, + PY = — P; + P,P, (2.143) 
t = — (P, — P,)? = — (— P, + Р,), (2.144) 
и = — (Р, — Р) = — (— Р, + Рз), (2.145) 


很 容易 证 明 ， 这 三 个 量 称 为 曼 德 尔 斯 坦 变量 (Mandelstam Varia- 
bles)， 它 们 之 间 满 足 如 下 的 关系 


4 нв 
541436 - > m, ` (2.146) 
¿=1 


因而 只 有 两 个 是 独立 的 . 


图 2.9 在 质心 系 中 的 两 体 反 应 图 
在 质心 系 中 (图 2.9), 这 些 量 的 表示 式 为 
s = (Еў + ЕРУ = m + m + 209" + ЕРЕ), (2.147) 
t = m + ті — 2EFE* + 2b*p*' cos 0* , (2.148) 
и = m + т? — 2E*E* 一 2p*p*'cos0*, (2.149) 
其 中 p* 和 p* 分 别 为 反应 前 后 质心 系 中 单个 粒子 动量 的 数 
值 ,为 


[p| = [pz | = Р* 
2.150 
Ген: ай 
现在 在 质心 系 中 进 一 步 讨 论 弹 性 散射 的 特殊 情况 ， 
т, = т; т, = т, | 
ко 22 22 š š; е (2.151) 
р” = — рї = р, рў = — рў з р 
рт =š Р" 
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51,4 变量 的 表示 式 化 为 
s = (Е + Е) = (Vm + p? + V mi ыр), (2452) 
‚== (Ef — ЕЎ)— (p* — р")? = — 2ре(1 — соѕ0*), 
(2.153) 
u = (Ef — Е) — (р* + р*) 
= 2Р® + ті + mË — 2 у (mi + p”) (mi + p”) 
一 2p*2(1 + cos0*), | (2.154) 
由 此 可 以 明显 地 看 出 , s 是 质心 系 总 能 量 的 平方 ,一 :是 动量 转移 
的 平方 。 
由 (2.152) 和 (2.153) 式 可 导出 非 洛 伦 兹 不 变量 和 0* 5 
阁 伦 北 不 变量 :和 :之 间 的 关系 式 
p = [s — (m, + mX] [s — (m, — т„)*] 
| 4% | 
= 10%, т. т), (2.155) 


соѕ0* = 1 + —— 
2p™ 
Ке 215 
иг [s — (m, + "АЛ [s — (m, — m,y] 
215 
2 (е, ті, ту 
这 里 А(х, y, z) 是 一 个 运动 学 函数 , 它 的 定义 为 
А(х, y, z) = (x — y — 2)? — 4yz 
= х? + y? 22 — 25у — 2yz — 22х 
= [z — V y +V zy] xz — y -vz Y] 
= (Ие уу Ма) уэ + =) 
-(Ух-А y +V z) уу – у z) 
= х? — 2(у +z) + (у — г), (2.157) 
H (2.155) 和 (2.156) 式 容 易 看 出 ,两 粒子 弹性 散射 的 物理 域 为 


117% 


=] + (2.156) 


s С> (m, + m) à 
|cos0*| <1 
实验 是 在 实验 室 系 中 做 的 。 和 假定 碰撞 前 m, 粒子 是 静止 的 , 即 
Е, = m, p, = 0; 人 射 m, 粒子 的 能 量 为 EL 动量 为 pz; 出 射 m, 
粒子 的 能 量 为 EL, 动量 为 pi; 散射 角 , 即 pi 和 pi 之 则 的 夹 角 ,为 
9,, WA | | 
s = (E, + mY — рі = m + 2т,Ё„+ т, (2159) 


(2.158) 


t = — 2Е,Е! + 2m + 2р,Р; соѕ0,. (2.160) 
容易 导出 PL, 0, Я1р%, 0" 之 间 的 关系 
= М р, (2161) 
т; 


Е*соз@* + ЕЖ 
通过 上 面 的 讨论 , 我 们 看 到 ， 对 于 图 (2.10) 反应 中 特定 的 反 
应 道 1 十 2 一 >3 十 4,s, t, u 不 变量 的 物理 意义 为 
s: 质心 系 总 能 量 的 平方 ; 
t: 1 与 3 粒子 间 四 动量 交换 平方 的 负 值 ; 
u: 1 与 4 粒子 间 四 动量 交换 平方 的 负 值 , 


3 4. 3 4 3 2” 
1 2 1 2 ға 5 
(а) (9 (г) 


图 2.10 反应 的 三 个 交叉 对 称道 
(ay 1 十 2->3 十 4 (b) 1 +3—>4 +2, (су 1 + 4—3 + 2 
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着 定 义 以 下 反应 道 : 


5 道 1 十 2 一 >3 十 4 或 3 十 4 一 >1 + 2, (2.163) 

ІЗ: 1 十 3 一 >4 十 2 4-2-»1-43, (2.164) 

“ІҢ: 1 十 4 一 >23 十 2 或 3 十 2 一 >1 + 4; (2.165) 
其 中 2、3、4 分 别 为 2、3、4 粒子 的 反 粒 子 , 如 图 2.10。 那么 我 们 
也 可 以 将 :, 2, u 变量 赋 于 如 下 的 意义 : 


s: $ 道 质心 系 总 能 量 的 平方 ; 
t: 4 道 质心 系 总 能 量 的 平方 ; 
и: u 道 质心 系 总 能 量 的 平方 
这 类 反应 的 例子 有 
s Ë: л + pert + p, л + p; = + p (2.166) 
t jË: л” + аялж» Б--р, л +rep + p; (2.167) 
u 道 . zt + pert + р, л + px + p; (2.168) 
#— Jë rH Н-0418 {я ЫМ. | 
s jË: л + p — x° + n, | (2.169) 


t Ë: л + m — p + n, | (2.170) 

“jË: л + p— xt +n, | | (2.171) 
和 | 

sÑ: K" + p— K” + p, (2.172) 

tÑ: КУ + Kt — p + p, | (2.173) 

и. Kt + p — Kt + p. | (2.174) 


这 些 组 反应 情况 相似 ， Ж ги 道 与 s 道 的 关系 都 是 : 等 
号 左 侧 的 一 个 粒子 变换 成 其 反 粒 子 ,并 迁 到 等 号 右 侧 ; 同时 , 等 号 
右 侧 的 一 个 粒子 变换 成 其 反 粒子 ,并 迁 到 等 号 左 侧 。 用 费 曼 图 (第 
七 章 中 介绍 ) 表 示 时 , 是 将 一 条 代表 粒子 的 线 ， 翻转 为 代表 反 粒 子 
的 线 (Е 2.10). 

引入 s, 2, 4 不 变量 的 好 处 主要 是 ， 在 研究 高 能 两 体 反 应 时 ， 
有 助 于 导出 各 交叉 反应 道 截面 之 间 的 重要 解析 关系 . 

KARATEKA HWH, 图 2.10 中 四 个 粒子 的 四 动量 分 别 
№Р,, Px, Р, Р.. 动量 、 能 量 守 恒定 律 要 求 
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алай сі булт Ева 


每 个 粒子 的 质 壳 关系 为 
— P; = mi, 
ний P; = ті, 
— Pi — m, 
— P} = mi. 
对 于 : 道 (1 十 2 一 >3 + 4), 其 质心 系 能 量 平方 :为 
s = — (P, + P,” (2.175) 
四 动量 转移 平方 为 
Jima (p. Supiy: (2.176) 
其 物理 域 为 


$ > (m, + т), z< 0 
对 于 : 道 〈1 十 3 一 >2 十 4)， 其 质心 系 总 能 量 则 为 +， 四 动 
量 转移 平方 为 *， 物 理 域 为 
z > (m, + тз), 5 < 0 
对 于 * 道 (1 十 4 一 >3 十 2)， 其 质心 系 总 能 量 为 x， 四 动量 
转移 平方 为 :， WERA 
u > (т + my, 1<0 
由 此 可 见 , 对 于 各 个 具体 的 物理 过 程 , 曼 德尔 斯 坦 变 量 各 有 其 取 值 
范围 , 即 图 2.11 中 阴影 部 分 所 表示 的 物理 域 ， 它 是 由 分 析 四 动量 
守恒 及 每 个 粒子 的 质 壳 关系 中 得 到 的 。 
在 量子 场 论 中 可 以 证 明 ,采用 曼 德 尔 斯 坦 变 量 , 可 以 使 散射 振 
幅 具 有 明显 的 洛 伦 兹 不 变性 , 可 以 用 同样 的 变量 (s, z, и) 统一 地 
描述 具有 交叉 对 称 性 的 各 物理 过 程 .一 组 具有 交叉 对 称 性 的 反应 ， 
ЯВ ХЛОР лс AG, t), 虽然 其 变量 的 意义 各 有 不 
і]. | 
ЕЕ AG.) 在 三 个 物理 域 中 是 解析 函数 , 它 和 散射 
振幅 的 关系 是 
A(s, z) = 4 у ғ КЕ, 0). (2.177) 
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图 2.11 交叉 反应 过 程 2.169 一 2.171 可 以 实际 进行 时 ，s; u 道 的 物理 域 


如 果 将 曼 德 尔 斯 坦 变量 看 成 是 复 变量 ， 则 各 交叉 过 程 的 散射 振幅 
可 以 从 一 个 物理 域 解析 延 拓 到 另 一 物理 域 ， 不 考虑 相 空间 影响 
时 ,在 相同 质心 系 能 量 下 , * 道 和 它 的 交叉 反应 道 应 该 有 相同 的 反 
应 截面 。 为 了 更 明确 地 描写 不 变 散射 振幅 的 这 种 对 称 性 , 可 把 它 
写成 三 个 变量 的 函数 . 
| A(s, 1) = 4(5,1, u) (2.178) 
那么 交叉 对 称 性 就 意味 着 ,对 应 于 各 道 有 关 的 变量 ,散射 振幅 的 形 
式 是 一 样 的 。4(s:,t,u) 具有 洛 伦 兹 不 变性 . 
最 后 我 们 指出 ,在 上 面 的 讨论 中 ,假定 粒子 没有 自 旋 。 当 考虑 
到 粒子 具有 自 旋 等 参量 时 ， 就 必须 用 几 个 独立 的 跃迁 矩阵 元 来 表 
示 散 射 和 极 化 截面 ， 对 这 种 复杂 的 反应 过 程 , 交叉 对 称 关 系 仍然 
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适用 。 


242 ”二 体 讲 变 运 动 学 


二 体 衰变 是 一 类 最 简单 ,也 最 常见 的 衰变 方式 ， 
x —> 2Y, К 2л, р->2л Ж, 对 于 一 个 一 般 的 二 


4-1-4-2, 


ж Я | 
Р = Р, + Р, 
在 初 态 母 粒子 静止 的 坐标 系 中 , 即 为 
| M = E* 十 | 


| 0 = pi + pz 
这 时 由 (2480) 式 | 
т P; = (P <Р,), 
 — m = — М? — m: + 2МЕЎ, 
可 以 求 得 关系 式 | 
gs = M` + ті — m 


2M 
2M 
末 态 两 粒子 的 动能 分 别 为 
ТЎ = Еў — т, = CM т) m 
2М 
T* = Ее m, = CM т) — mi 
2М 
两 粒子 动量 的 大 小 为 


|P#| = рт = у E® — m 


例如 x” иу, 
体 衰变 反应 
(2.179) 


其 四 动量 分 别 记 为 P、P,、 Pa 那么 衰变 过 程 的 能 量 和 动量 守恒 妥 


(2.180) 


(2.181) 


(2.182) 


3 (2.183) 


Жез [ M° — (m, + mX PIM? — (m, — тэ) ] 


2М 
* ]22 ° 


= LM ті, тэ? (2.184) 
2М 
在 两 体 衰变 中 , 如 果 母 粒子 的 自 旋 为 0, 或 者 没有 极 化 , 那么 
在 母 粒 子 的 静止 系 , 即 质心 系 中 ;两 个 末 态 粒子 的 角 分 布 是 各 向 同 
性 的 ， 这 时 ,满足 归 一 化 要 求 的 角 分 布 函数 的 具体 形式 只 能 为 
Jy*(cosg*) = > (2.1854) 
: | 


W*(0*) = sin 0*W*( cos0*) = Z sino, (2.185b) 


在 实验 室 系统 中 , 当 粒子 飞行 衰变 时 ,未 态 粒 子 的 角 分 布 就 不 再 是 
各 向 同性 的 了 , 而 是 主要 集中 在 朝 前 的 方向 上 。 母 粒子 的 飞行 束 
度 越 快 (能 量 越 高 )， 末 态 粒子 主要 向 朝 前 方向 一 个 小 立体 角 内 飞 
出 的 特征 就 越 明显 。 根 据 (2.108) (2.109) 式 , 可 以 具体 地 计算 
出 这 种 飞行 衰变 时 的 角 分 布 情况 . 

下 面 讨论 能 量 和 动量 分 布 函数 ， 对 于 母 粒 子 静止 系 中 具有 各 
向 同性 角 分 布 的 两 体 训 变 。 由 于 两 个 未 态 粒子 具有 确定 的 能 量 和 
动量 ， нча 心 系 之 间 的 洛 伦 兹 变换 关系 式 

= y(E* + өр%соз0%), | 
цах aasan | 
f нас == у(Е* ЭГ ӨР”? 
E min = УСЕ* — pp*); 
dE = Y8b*d соѕ0*, 
因此 在 实验 室 系 中 满足 归 一 化 要 求 
ү. W(E)4E = 1 
的 能 量 分 布 函数 И (E) 为 
шон 277, 


№ (2.119) X, 求 出 实验 室 系 中 未 态 粒子 的 动量 分 布 函数 为 
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而 且 


(2.186) 


W (р) = + (Е) = (2.187) 


b 
2y0p* E ` 
243 三 体 训 变 运动 学 , 达 里 兹 图 
设 有 不 稳定 粒子 4 衰变 为 三 个 末 态 粒子 
4 一 1 十 2 十 3 


它们 的 四 动量 分 别 记 为 P4, Pi Po Ps。 为 描写 该 运动 学 过 程 , 可 
以 和 2-2 反应 类 似 地 定义 以 下 阁 伦 效 不 变 的 参量 


sa = $, = — (P, + Р,)* = — (Р, — PY 
sn = +, = — (P, + PY = — (Р, — P, Y ?. (2.188) 
ғу = s, = — (Р, + PY = — (Р, — P,) 
容易 证 明 , 这 三 个 量 之 间 有 如 下 关系 式 | 
1+9 ча = ті + т + m + m 0 (2.189) 


在 母 粒子 4 静止 的 坐标 系 中 ， 设 三 个 末 态 粒子 的 动量 分 别 为 
KY(i = 1,2, 3), 相应 的 能 量 分 别 为 EF = V + ті, ЖЫ 
P, = (0, ima), (2.190) 
Р; = (K},iE?). 
根据 (2.188) 式 容易 证 明 ， 非 洛 伦 兹 不 变量 EF, Қ), ЖЕ Ж 
变量 ;之 闻 具 有 如 下 的 变换 关系 


2 2 
mi t m — s 
ЕЎ = 4 1 2 


: (2.191) 

ік- к СРШУЕ mi) 
297 4 

А: == 1? Css, ті» ті) 
277 4 

kž = M5, 78» m3) 
2т, 


4124» 


其 中 函数 rsy, 2) 的 定义 见 〈2.157) Ж. 
从 不 变量 的 定义 《2.188) 式 可 以 得 知 , 5 都 有 一 定 的 取 值 范 
围 。 分别 为 
(m. + mY Ss < (m, — т) 
(m; + mY < s, < (m , — m) +, (2.192) 
(m, + т.) < +, < (m, 一 "а 
我 们 把 (2.191) M (2.192) 式 留 给 读者 自己 证 明 ， 
下 面 介 绍 三 体 衰变 的 达 里 兹 图 分 析 法 . 已 知 母 粒子 4 的 衰变 
UREE FRERE REZAT, 即 


W ос |M | Пәк: 8(Р,--Р,--Р,-Р,), (2.193) 


其 中 K;(i = 1, 2, 3) 共有 9 个 变量 ，5 函数 给 出 四 个 限制 条 件 ， 
说 变 平面 在 空间 取向 的 任意 性 给 出 2 个 限制 条 件 ， 衰 变 乎 面 的 旋 
毯 不 变性 又 给 出 了 一 个 约束 条 件 ， 因而 СЕ 193) 式 中 独立 的 变量 
只 有 两 个 . 
车 虑 相 空间 积分 因子 


гос | П 26 (Р, + Р, + P, — Ру) 


ілі і 
се КК АКАК d cosa 
Е*ЕЎЕЎ 
Жир æ Ж Kt fi K; 之 间 的 夹 角 ， 由 关系 式 
= V kë + КЇ + 25 cosa + л, 


8ё(Е* 十 Ef + ЕЎ — E1). (2494) 


可 求 得 На 
4сова = -E3 4Е?; 2.195 
° 6 | сл 
RA (2.194) 式 得 
1 ос 15245144. укр», (2.196) 
EtE* | 


假设 三 个 未 态 粒子 的 质量 相等 ，m; = m =m = m, 这 时 也 
可 以 选 未 态 粒子 的 动能 T, 作为 达 里 兹 变量 ， 已 知 衰变 9 值 为 
‚ 125, 


3 3 
са л Цаг ги саас s. (2.197) 


若 以 2 为 高 作 一 个 正三 角形 ， 从 此 正三 角形 内 任 一 点 尺 向 三 个 边 
作 垂 线 ， 用 这 三 条 垂 线 的 长 度 分 别 
代表 Т,, Т, 和 Ts, 显然 就 可 满 Ж 
(2.197) <. 图 2.12 中 的 三 角形 就 
称 为 达 里 效 图 ， 
下 面 证 明 , 若 取 Т, 中 的 任意 两 
个 ， 例 如 T, Т, (ЕЕ АЈ 
KA == КҮ 则 三 角形 的 面 元 дудосаТ,4Т,, 
图 2.12 зивжины — 为 方便 起 见 ， 我 们 取 极 坐标 ， 如 图 
《R 点 处 虚线 长 度 为 >) | 2.12, нэ 
Т, = r sin (8 — 6), 
T, = rsin0, | 
sin (0 — 0) -  rcos(8 — 6) 


9(Т,, Т,) = БТЕ r sin В; 
alr, Ө) sin Ө r cos 0 
ds $A = rárd0 == A (r, lr, 0) dT dT, == = ТТЫ 
: 8(T 1э Т) sin 8 
p= 2» 
dsa ос 4Т,4Т,, (2.198) 


H (2.196) 式 可 见 ， 相 空间 因子 工 正比 于 达 里 兹 三 角形 内 的 
一 块 面积 。 当然 并 不 是 三 角形 内 任 一 点 都 是 物理 点 , 例如 它 的 三 
个 顶点 就 不 满足 动量 守恒 的 要 求 , 是 非 物理 点 。 但 是 物理 上 可 以 
实现 的 衰变 事例 必定 对 应 三 角形 内 的 一 个 点 。 
在 非 相 对 论 情况 下 
Т; == -М-, (2.199) 


ДЇ = Ке + RE + 2 cosa | 


| cosc| < 1, 


(2200) 
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有 

ARER? > (KP — К — ку; 
两 边 除 以 (2m》 得 
с 4T, T, > (T, — T, Ту). 
边界 方程 为 


4Т,Т,--(Т,-Т1Т,-1,). . (2.201) 


这 是 一 个 二 次 方程 ,代表 三 角形 的 内 切 圆 ,如 图 2.13e Вт. 
在 极端 相对 论 情况 下 


T; = E, = h. | (2.202) 
H (2.200) 式 可 得 这 时 的 边界 方程 为 | 
K >К 
Т, + Т, анж -КЮ 
eat ЛЭ, МЭ ал (2203) 
--Т.--Т, КЮ >Ki 
一 K: 


这 是 一 个 三 角形 边界 ,如 图 2.135 所 示 , 一 般 情况 应 介 于 非 相 对 论 


和 极端 相对 论 之 间 , 因 此 其 达 里 兹 边界 应 如 图 2.13с PTZ, 


O A A 


(e) 48) 2-0) 


图 2.13 тївшин 
Са) 非 相对 论 情况 О) 极端 相对 论 情 况 CO) 一 般 情况 


由 于 衰变 率 ( 见 2.193 Ж) 


Wo | M |? ос | M | авд, (2.204) 
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因此 如 果 把 实验 结果 标 在 达 里 兹 三 角形 内 ， 则 事件 点 的 密度 分 布 
应 正比 于 | MP, 也 就 是 说 ， 衰 变 事例 点 的 密度 分 布 完 全 决定 于 过 
程 的 动力 学 机 制 即 跃迁 矩阵 元 。 

达 里 效 图 是 分 析 末 态 三 粒子 过 程 ( 衰 变 4 一 4 十 4 十 c 或 反 
应 4 十 B->a 十 b 十 c) 作用 机 制 及 其 跃迁 矩阵 元 结构 的 一 种 
方法 .其 作法 是 对 具体 过 程 选择 适当 的 末 态 粒子 运动 学 变量 ， 当 
初 态 能 量 和 动量 给 定 后 ， 这 些 运 动 学 变量 在 质心 系 中 有 确定 的 取 
值 范围 和 一 定 的 分 布 。 分 析 实 验 测 得 的 事例 点 密度 分 布 图 ， 有 可 
能 判断 系统 的 自 旋 、 字 称 值 和 过 程 中 有 无 共振 态 存在 . 

达 里 兹 图 可 以 有 不 同 的 表示 方法 ,除了 图 2.12 介绍 的 方法 
外 ， 第 四 章 中 将 介绍 另外 几 种 选择 末 态 粒子 运动 等 变量 的 方法 . 
如 同 : 

L 取 末 态 三 粒子 三 种 不 变质 量 平 方 Ms Mie 和 M¿ 之 中 的 
两 个 ,作为 末 态 粒子 系统 的 运动 学 变量 以 它们 作 轴 ,在 正 交 标 染 
里 标 出 事例 点 的 分 布 。 例 如 , 图 4.20 和 4.21， 根 据 事例 点 分 布 中 
有 密集 的 带 , 可 以 判断 共振 态 的 存在 。 

2. 取 末 态 三 粒子 的 动能 Т.Т» 和 T, 为 运动 学 变量 ， 以 互 成 
120° 的 7,,7,417, 为 标 架 ， 将 事例 点 的 分 布 标示 出 来 。 例如， 
图 4.27 给 出 了 о — 3r 的 达 里 兹 图 ， 通 过 适当 的 计算 可 知事 例 后 
一 定 的 分 布 对 应 系统 一 定 的 自 旋 和 字 称 值 ， 达 里 效 图 还 被 推广 用 
于 分 析 一 些 多 粒子 末 态 过 程 。 例 如 ,分 析 ete 对 挤 产 生 的 强 了 村 
注 等 问题 。 | 

习 
1. 高 能 质子 束 荧 击 静 止 氨 靶 可 以 产生 天 介子 , 当 人 射 质子 能 量 不 太 高 
时 ，K+ 介子 可 以 通过 下 述 过 程 产生 : 
p + pƏp + p + Kt + K, 
为 了 实现 这 一 反应 ,人 射 质子 至 少 要 有 多 大 的 动能 ? 
2、 一 束 动量 为 px = 1.4бе [у К? 介子 ?在 飞行 中 产生 如 下 衰变 
天 "一 zx 二 + z , 
求实 验 室 系 中 介子 的 最 大 和 最 小 动量 pw 和 Рм, 
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з. m" 介子 的 动量 为 各， 飞行 中 衰变 成 两 个 光子 ， 如 果 质 心 系 中 光子 发 
射 方 癌 与 工 介 子 人 射 方向 垂直 ,求实 验 室 系 中 每 个 光子 的 能 量 和 运动 方向 . 

4. 计算 能 量 为 E 的 x 介子 在 飞行 衰变 时 ,中 微 子 在 实验 室 系 中 的 角 分 
в. АНИМ, Ні р 上 子 和 工 介子 之 间 的 最 大 夹 角 ， 

5. 在 下 述 反应 中 ， 元 于 
人 射 工 介子 的 动量 为 12Gev ， 玻 色 子 共振 态 X. 的 质量 为 2.4GeV。 试 计算 
散射 质子 p 的 动量 及 它 与 z 束 流 之 间 的 最 大 夹 角 ， 

6. FE 的 飞行 衰变 : mertr, 00 

(а) ЖИ л° 动能 了 表示 的 最 大 光子 能 量 . 

(b) 如 霖 两 光子 具有 相同 能 量 ， 则 它们 之 间 的 夹 角 是 多 大 ? 

1. 考虑 产生 奇异 粒子 4 的 反应 : ял + p>4 + Ко 如 果 质 子 静止 ,人 
射 л7 的 动量 为 1GeV， 

(а) 计算 反应 前 质心 系 总 能 量 Vs， 

(b) 此 反应 能 否 发 生 ? АТА. 

8. 在 反应 л" + patt + x° h, р Е, А at 动量 为 5GeV, 试 
计算 在 atr 质心 系 中 ,At+ 和 x? 的 速度 。 

9. 试 计算 在 反应 zt + pp 十 + m+ 中 ， ЖЖ лол" 系统 在 什么 情况 
下 具有 最 小 不 变质 量 。 | 

10. K+ 介子 可 以 在 光 致 反应 + + p—ƏK* + 4 中 产生 ,如 果 质 子 ? 是 静 
止 的 , 求 能 使 此 反应 发 生 的 光子 最 小 能 量 ， | 

4 在 飞行 中 衰变 为 4-эр + z, 者 4 的 速度 为 8-0. 12 Ж: 

(а) m 能 达到 的 最 大 动量 . 

(b) x 在 垂直 于 4 飞行 方向 的 动量 最 大 分 量 。 


+ *% х ж. 
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第 三 章 8 F 


1975 年 以 前 ,人 们 认识 的 经 子 只 有 ет,» Ko v 以 及 它们 的 
反 粒 子 , 共 八 种。 它们 都 是 自 旋 s= = 的 费 米子 ， 遵 守 费 米 - 狄 


拉克 统计 和 泡 利 不 相 容 原 理 。 这 些 粒 子 都 比较 轻 , 因 此 ,当时 将 它 
们 称 为 轻 子 . 但 在 1975 年 发 现 质量 约 为 1.8GeV 的 重 轻 子 z 以 后 ， 
认识 到 这 种 观念 是 不 正确 的 , 轻 子 不 一 定 都 很 轻 , 现在 认为 , 轻 子 
是 以 不 参与 强 相互 作用 为 其 特征 ,中 微 子 还 不 参与 电磁 相互 作用 ， 
只 参与 弱 相 互 作用 . 到 目前 为 止 ,实验 上 在 2 х 10m 范围 内 还 
没 看 到 轻 子 的 内 部 结构 , 仍然 可 以 认为 轻 子 是 类 点 的 粒子 。 但 是 
当 加 速 器 的 能 量 更 高 以 后 , 是 否 会 觉察 到 它们 的 内 部 结构 ? BT 
族 还 有 没有 别 的 成 员 , 是 否 存 在 更 重 的 轻 子 ? 这 些 都 是 普遍 关心 
的 问题 。 目前 实验 上 在 质量 小 于 22.5GeV 范围 内 没有 找到 其 它 
重 轻 子 ,研究 工作 仍 在 继续 。 可 以 说 ， 揭 露 轻 子 内 部 结构 及 其 谱 
系 的 工作 才刚 刚 开 始 . | | 

本 章 将 介绍 各 种 轻 子 的 基本 性 质 和 它们 所 特有 的 轻 子 数 守恒 
定律 . 


531 轻 子 的 基本 性 质 


811 电子 和 R 子 


电子 是 最 早 被 发 现 的 粒子 。1897 年 汤姆 森 (J. J. Thomson) Ë 
先 测 出 了 电子 的 荷 质 比 , НЖЖУН (R. А. Millikan) 在 1911 年 
通过 有 名 的 油 济 实验 测量 了 电子 电荷 , 从 而 确认 了 它 的 存在 。 Ж 
验 上 测 得 电子 质量 为 
т. = (9.109534 + 0.000047) х 1072 ў 
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= (0.5110034 + 0.0000014) MeV, 
电子 带 负 电荷 (— е), e 是 电子 电荷 的 数值 
e == (4.803242 + 0.000014) х 107% 静电 单位 (esu). 
这 是 粒子 带 有 的 最 小 电荷 。 至 今 实验 上 没有 发 现 带 更 小 电荷 的 粒 


Т, 虽然 在 理论 上 早 即 预言 有 电荷 值 为 土 二 < 53. ЮМ 
子 ( 层 子 ) 存 在 . 
由 于 电子 是 自 旋 S= > 的 费 米子 ， 因 此 按照 泡 利 不 相 容 原 


理 , 电 子 系统 的 波 函数 对 于 任何 两 个 电子 的 交换 应 是 反对 称 的 ,在 
一 个 确定 的 状态 中 最 多 允许 有 一 个 电子 存在 。 在 反应 过 程 中 , 为 
满足 电荷 守恒 , 统计 性 守恒 等 要 求 , 电子 不 能 任意 地 产生 和 消失 ， 
它 的 产生 和 消失 必然 伴随 着 其 它 粒 子 的 产生 和 消失 . 

4“ 子 是 1936 年 安德森 (C. D. Anderson) 等 人 首先 在 字 宙 线 
中 发 现 的 。 它 的 质量 约 为 电子 质量 的 207 f, 有 带 负 电 和 带 正 电 
的 两 种 ,没有 中 性 的 & 子 。 起初 以 为 它 就 是 1935 年 汤 川 在 理论 上 
预言 的 传递 核 力作 用 的 介子 , 所 以 当时 称 之 为 上 介子 。 后 来 实验 
表明 ， 尽 管子 的 质量 和 汤 川 预言 的 传递 核子 间 强 相互 作用 的 介 
子 质量 差不多 ,但 是 4 子 能 够 穿 透 很 厚 的 物质 层 而 不 发 生 核 作用 . 
说 明 & 子 不 参与 强 相互 作用 ,不 是 汤 川 所 预言 的 介子 .实际 上 ,把 
它 称 为 介子 也 是 不 恰当 的 ， 因 为 后 来 物理 学 中 将 参与 强 相互 作用 
而 上“ 子 是 不 参与 强 作用 , 自 旋 


为 二 = 的 费 米子 ， 属于 轻 子 族 . 


теш; 4 子 和 电子 非常 相似 ,只 是 质量 比 电子 
K. 一般 认为 , 粒子 的 质量 与 其 相互 作用 的 性 质 有 关 ，& 子 不 参 
与 强 相互 作用 ， 但 其 质量 却 和 以 后 将 介绍 的 强 作 用 粒子 一 一 x 介 
子 ( 它 才 是 汤 川 预言 的 传递 核 力 的 媒介 子 ) 差不多 ,下 面 要 讲 到 的 
重 轻 子 7 的 质量 还 更 重 ,其 奥 密 何在 2 至 今 仍 不 清楚 . 

由 于 4 子 和 原子 核 之 间 没 有 强 相 互 作用 , и 在 介质 中 被 慢 化 
后 ,可 以 自由 衰变 , 也 可 以 被 原子 核 俘获 ,形成 w 原子, 存在 平均 
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Айй r, 时 间 以 后 , 被 原子 核 中 一 个 质子 吸收 转化 为 中 子 和 中 微 子 
р + p— n + ve (3.1) 
在 很 经 元 素 的 介质 中 , t 和 p- 的 寿命 差不多 ， 因 轻 核 的 иг 
俘获 几率 很 小 , т, 很 大 。 对 于 原子 序数 Z 大 的 元 素 , иг 俘获 几率 
变 大 , т, ЗЛ. 理论 证 明 , r, 和 介质 元 素 的 Z АЕ. РТТ 
介质 中 的 寿命 т 一 般 地 可 以 写成 两 部 分 
1 1 


luas Бос гэ. (3.2) 
т т, т, 


公式 右 侧 第 一 项 是 & 子 自由 衰变 引起 的 ， 第 二 项 由 核 俘获 吸收 的 
贡献 . 实验 表明 ,在 Z = 11 时 ,3.2) 式 右 侧 两 项 的 数值 大 致 相 
等 假设 ЖӨЖ Б В 衰变 有 相同 的 弱 作 用 稼 数 时 , 理 
论 上 可 以 解释 这 些 实验 现象 . | | 

Ap- 被 原子 序数 为 Z 的 原子 核 俘 获 到 轨道 上 后 , # RRAK 
子 ， 称 为 & 子 原子 ， 由 于 波 尔 半 径 a = nh|Zem 反比 于 粒子 质 
量 ， 因 而 4& 子 在 核 外 的 轨道 半径 比 电子 在 核 外 的 轨道 半径 小 200 
多 倍 。 在 波 尔 半径 比 核 半径 大 很 多 的 条 件 下 ，& 子 在 核 外 轨道 能 
级 上 的 能 量 近 似 ( 当 ce2 1) Ж 


) 2:72 ` 2 
| 
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其 中 办 是 产子 和 原子 核 的 折合 质量 ,> 为 主 量子 数 ,a 一 -7 是 精 


细 结 构 常 数 , 7 为 4 子 自 旋 . 

z 子 原子 中 的 上 子 , 处 于 高 能 级 时 ,可 以 通过 发 射 射线， 或 
通过 俄 欢 电子 过 程 , 跃迁 到 低能 级 。 通过 测量 发 射 的 特征 和 射线 
能 谱 , 可 以 求 得 上 & 子 原子 的 里 德 伯 常数 Ross 常数 中 包含 т, 

Rou = 2л2т,е*] с (ЖЭ) 
和 普通 所 原子 的 里 德 伯 常数 
Кон = 2 т,е /8їс, (E) 
相 比 较 , 在 精确 地 测 出 Ros, Кон 和 zw。 等 量 以 后 ， 可 以 精确 地 确 
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定 4 子 质量 ， 
其 它 带 负电 荷 的 粒子 ,如 x , К^, р, ХУ 等 ,也 可 以 代替 原子 
中 的 电子 ,形成 各 种 特殊 的 原子 ,这 些 特殊 原子 统称 为 奇特 原子 ， 


312 两 类 中 微 子 


中 微 子 最 早 是 在 研究 原子 核 的 6 衰变 中 发 现 的 .在 测量 衰变 
8 电子 的 能 谱 时 , 发 现 8 能 谱 是 连续 分 布 的 。 如 果 认 为 原子 核 的 
8 衰变 是 两 体 衰变 , 即 如 果 衰 变 方式 可 以 写 为 
ÍX 一 244 bs 
повне, 在 原子 核 红 的 质心 系 中 , AER О 值 为 
Q = м, — (My + M. -). 
CARERE ШЕР {ЕДО Ж ДИУ ОА T: , Y 和 8 电子 , 因此 衰 
变 出 的 电子 的 动能 应 是 确定 的 ， 这 就 和 8 连续 能 谱 的 实验 事实 发 
生 了 矛盾 。 为 了 解释 实验 事实 , 只 有 两 种 可 能 的 选择 :一 是 假设 
在 8 衰变 过 程 中 能 量 和 动量 守恒 定律 遭 到 了 破坏 ， 这 是 不 对 的 ， 
因为 当时 所 有 其 它 实 验 事实 都 支持 能 量 和 动量 守恒 定律 。 二 是 承 
认 能 量 和 动量 守恒 定律 正确 , 那 就 需要 假设 母 核 弘 进行 的 不 是 两 
体 衰变 ,在 衰变 末 态 中 还 有 第 三 个 粒子 出 现 ,只 是 实验 上 未 能 探测 
到 . 
1931 年 泡 利 假定 ， 在 8 衰变 中 同时 发 射出 一 个 电荷 为 零 , 质 
量 很 小 ( 静 质 量 为 零 , 或 近 于 零 ), 自 族 为 — 的 中 性 粒子 ,后 来 称 之 
为 中 微 子 。 这 样 原子 核 8 衰变 的 净 过 程 就 可 以 表示 为 
n — p + <= 十 上。 (3.3) 
元 表示 伴随 e” 出 现 的 反 中 微 子 (一 般 规定 e- 为 正 粒子 )。 
字 宙 线 研 究 中 知道 ,大量 的 & 子 主要 是 由 介子 衰变 而 来 的 ， 
在 衰变 未 态 中 也 有 伴随 着 w 子 产生 的 “中 微 子 。 
zt — t + v, 
x ->u 十 2). 


к кА ДЕА Ain 


(3.4) 
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Kt — ut + xv, 
Аэ и +, р ?， (3.5) 
ZT — ut + >, + n 
等 等 。 这 些 伴 随 着 上 子 产生 的 中 微 子 va ли 衰变 中 伴随 着 。 产 
生 的 中 微 子 v, 是 不 是 同一 种 中 微 子 呢 ? Е 下 面 
我 们 讨论 & 子 的 衰变 反应 . 
4 子 误 变 产生 的 电子 也 具有 连续 分 布 的 能 谱 。 和 原子 核 & Ж 
变 情况 相似 ， 能 量 和 动量 守恒 定律 要 求 & 子 衰变 末 态 至 少 也 有 三 
个 粒子 ， 根 据 统 计 性 守恒 等 原因 ， 可 以 假设 除 已 测 到 的 衰变 电子 
外 ,另外 可 能 有 两 个 中 微 子 没有 被 调 到 ,实际 的 衰变 应 是 
u — e + j, + >x, (3.6) 
одї» et + x, + Das | (3.7) 
ШЕР 衰变 的 弱 作 用 过 程 中 ， 有 一 个 中 微 子 是 和 8 衰变 中 的 中 微 
子 相 岗 的 ， 而 另 一 个 中 微 子 则 和 介子 衰变 产生 的 中 铀 子 相 同 . 
4A 子 衰变 产生 电子 的 连续 能 谱 可 以 表示 为 


N(e) = 4 (за уар 3 {= Эр (3.8) 


这 里 
2E 


--- 
ТШ ——T.T@ 


ти. 
E 是 电子 能 量 , mw 是 关子 质量 ， o 是 一 个 和 相互 作用 有 关 的 参数 ， 
ПОК КИК (L. Miche) 参数 。 运 动 学 计算 给 出 , 当 两 个 中 微 子 由 
同一 方向 逃离 5 且 和 电子 的 运动 方向 相反 时 ,电子 的 能 量 最 大 ， 这 
时 电子 的 最 大 动量 p, 可 由 下 式 算出 
| ma == N P ті + Р, (3.9) 
其 值 为 
p, = 52.827 МсУ, 
但 是 如 果 认 为 两 种 中 微 子 是 全 同 的 ， 那 么 泡 利 不 相 容 原理 将 限制 
它们 , 两 者 不 能 处 于 相同 的 量子 态 。 即 两 个 中 微 子 由 同一 个 方向 
飞 离 的 几率 为 零 , 电 子 不 能 获得 最 大 能 量 , 这 时 8 能 谱 应 如 图 3.14 
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中 po 一 0 的 曲线 所 示 . 实 验 测 得 的 上“ 子 衰变 中 的 8 ВЕЛЕ В 3.1 (9) 
相应 于 图 3.1Ca) 中 р = 0.75 的 曲线 、 即 有 较 多 的 电子 具有 最 大 
能 县 ,这 就 意味 着 w 和 云 是 两 种 完全 不 同 的 中 微 子 。 


мз) 


e=2EÉ/rma 


0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 
e=2E /mp 
(2) f 


3.1 (a) 对 不 同 米 软 尔 参 数 osu 衰变 中 发 射 的 6 电子 能 谱 . 
虚线 表示 统计 的 相 空 间 分 布 

(5) 实验 上 测 得 米 欢 尔 参 数 о--0.7518 4:0.0026, 与 p= 

0.75 的 理论 曲线 符合 得 很 好 「[ 参 看 M. Bardon, Phys. 
Rev. Lett. 14, 449 (1965)1 


由 于 中 微 子 只 参与 弱 相 互 作用 ,与 核子 的 作用 截面 约 为 
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10-%E,cm*《E, 的 单位 是 GeV), 它 可 以 穿 过 相当 厚 的 物质 层 , 例 如 
可 以 穿 过 10* 公 里 厚 的 铅 而 减弱 不 多 .因而 进行 中 微 子 实验 是 一 个 
非常 困难 的 工作 .虽然 1942 年 日 本 物理 学 家 坂田 曾 通 过 理论 分 析 
提出 了 两 种 中 微 子 是 不 同 的 预言 ,苏联 物理 学 家 庞 杰 柯 夫 (B. Пон- 
regopBo) 五 十 年 代 即 提出 过 检验 两 种 中 微 子 理论 的 实验 建议 ,但 直 
到 1962 年 才 在 美国 布 鲁 海 汶 实验 室 (BNL)， 由 丹 拜 (G. Danby) 
等 人 在 30GeV 交 变 梯度 同步 加 速 器 (AGS) 上 所 做 的 实验 中 得 到 
证 实 ， 
证 实 存 在 两 种 中 微 子 实 验 的 具体 作法 是 ， 用 AGS 加 速 器 内 
高 能 质子 束 打击 内 靶 所 产生 的 次 级 粒子 中 包括 nt, K+ Ы. x, 
K+ 介子 衰变 时 , 产生 pt 和 正 、 反 中 微 子 , 在 质心 系 中 它们 都 是 各 
向 同性 的 ,而 在 实验 室 系 中 ,它们 的 分 布 则 主要 是 朝 前 的 . z+, K, 
介子 能 量 愈 高 ,衰变 出 来 的 正 , 反 中 微 子 傅 集 中 在 朝 前 更 小 的 立体 
角 内 。 让 次 级 粒子 束 通过 很 厚 的 物质 层 ,使 除 正 , 反 中 微 子 以 外 的 
所 有 粒子 ,包括 穿 透 能 力 很 强 的 以 子 , 全 部 被 物质 层 吸收 滤 除 掉 ， 
只 有 相互 作用 最 弱 的 正 、 反 中 微 子 能 够 通过 物质 层 ， 到 达 探 测 器 
中 .如 果 有 极 个 别 的 正 , 反 中 微 子 和 探测 器 中 的 物质 产生 了 作用 ， 
则 可 被 该 探测 器 探测 到 .有 丹 拜 等 人 在 实验 中 使 用 的 铁 吸 收 层 只 有 
13.5 ЖБ, 还 不 能 完全 吸收 30GeV 质子 打靶 产生 的 各 种 其 它 次 级 
粒子 , 所 以 他 们 只 加 速 出 15GeV 的 质子 束 进行 实验 。 他 们 的 测量 
设备 安置 在 加 速 器 环 外 侧 (如 图 3.2). 15СеУ 质子 束 打击 AGS 的 
10 英尺 直线 段 末端 的 Вей, 产生 出 大 量 的 带 正 、 负 电荷 的 次 级 粒 
+. 加 速 器 本 身 磁 场 的 作用 ， 使 带 负 电荷 的 离子 (x-, КУ, 5 等) 
偏转 到 加 速 环 外 侧 ，x-、K- 介子 在 到 达 1.35 米 厚 的 铁 屏 项 前 ( 距 
šu 21 米 ) 部 分 地 (=- 介子 约 有 10%) 衰变 成 -介子 和 反 中 微 子 ， 
x >р + j, |. (3.10) 
天 一 A + ba 
屏蔽 墙 将 a. K 等 强 子 及 & 子 等 都 吸收 掉 , 而 中 微 子 则 很 容易 通过 
它 . 
用 以 测量 中 微 子 反 应 的 探测 器 是 90 层 平行 安置 的 铝板 火花 


° 136 • 


室 , 每 层 1.2 米 见方 ,总 重量 约 90 nk. PEREPERE (т Ж, 
带电 粒子 通过 时 两 板 间 出 现 火花 ,可 以 观测 到 带电 粒子 径 迹 ， 
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ІН 3.2 BNL 发 现 上 中签 子 的 实验 安排 


实验 观察 了 300 小 时 , 约 有 10 个 中 微 子 通过 火花 室 , 他 们 发 

ЖЯ 29 起 下 述 反 应 | 

pP. + p— n + zt, (3.11) 
而 没有 看 到 反应 

p, + p — n + е, 
我 们 知道 在 反 向 6 衰变 实验 中 , 利用 反应 堆 产 生 的 5. 束 ， 可 以 夏 
到 产生 е+ 的 反应 

б. БР п + е, | (3.12) 
因此 , 我 们 只 能 认为 各 和 多 不 是 同一 种 中 微 子 ， 即 和 p 子 相伴 
ERRAT G) 与 和 电子 相伴 随 的 中 微 子 O) 并 不 是 同一 种 粒 
ЕЯ" | 


313 AF r 的 发 现 和 т 子 中 微 子 


1975 年 首先 在 美国 SLAC, 接着 在 西 德 DESY 实验 室 正 、 负 
电子 对 撞 机 实验 中 ,发 现 了 一 种 质量 较 重 的 轻 子 族 成 员 , 称 为 重 轻 
TÉ 

SLAC 的 实验 是 利用 他 们 和 柏 克利 洛 伦 兹 实验 室 (LBL) 合作 


• 137 ° 


的 МАКК-1 磁 谱 仪 进行 的 。 他 们 在 分 析 2 х 2GeV EAE fi 
电子 对 撞 产 物 时 ,发现 有 64 个 cx 事例 : 
et + етә e* + ut + ERRE. 
在 这 些 事例 中 ,没有 发 现 其 它 带 电 粒子 或 光子 等 存在 ,但 能 量 平衡 
中 说 明 有 较 大 的 丢失 能 量 ， 分 析 丢 失 能 量 谱 认为 至 少 有 另外 两 个 
粒子 产生 而 未 被 探测 到 。 更 仔细 的 测量 , 可 得 到 这 类 事件 的 RR 值 
ээ | 

. ik m, =1.825GeV 
---1% m, = 1.850GeV 
~ 一 设 m, =1.875GeV 


0.5 | 


4.8 
Ecin.(GeV) 
图 3.3 理论 计算 + 于 产生 Re 值 和 实验 测 得 的 Re 值 比较 . 
EE: Rr 值 的 定义 为 
а едг) ARENA RENER 
随 能 量 的 关系 曲线 (图 3.3), 在 质心 系 能 量 3.6GeV | БИЖ 
种 粒子 产生 时 疮 能 处 的 妖 状 结构 。 其 中 
р olet + e” — е + u?) 
5 alet + 67-47 а) 
这 种 现象 不 能 用 //Ф 或 其 它 当 时 已 知 的 粒子 对 产生 然后 衰变 , 或 
其 它 已 知 的 相互 作用 си 末 态 过 程 来 解释 ， 却 和 存在 有 重 轻 子 的 
理论 预言 相符 合 。 当时 认为 这 种 事例 是 et, e7 磁 拉 产生 的 重 轻 
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ТЭМ: | 
“et 二 ce — rt + r, (3.13) 
Жүн т”, т 分 别 衰变 成 。、 шанцай 丢失 的 能 量 被 这 
些 中 微 子 带 走 了 . 
假设 r 轻 子 衰变 方式 和 4 子 衰变 方式 相似 ， 每 个 7 衰变 成 一 
个 带电 袜子 Ce 或 x) 和 两 个 中 微 子 ,例如 : | 
теке БЭЛ 02 |; (ш) 
一 > и" + va + j, 
并 假设 r 子 的 质量 约 为 1.8 GeV， 理论 十 算出 的 r FERRE, 
可 以 符合 实验 结果 ,如 图 3.3; 
此 外 在 高 能 中 微 子 和 核子 黎 射 的 实 下 中 也 分 析 则 轻 子 存在 
的 迹象 。 经 过 实验 仔细 测量 ,目前 知道 7 轻 子 的 质量 为 
М, = 1.7842 + 0.0032GeV, 
比 某 些 重子 还 要 重 。 其 寿命 为 
r, = (3.4 + 0.5) х 10799), 


28:32) - 工 轻 子 衰变 方式 很 多 ,实验 测定 ， 除 约 有 三 分 之 一 的 


几率 衰变 成 (3.14) 式 所 示 的 。 或 上 子 外 ， 约 有 三 分 之 一 的 几率 衰 
变 成 一 个 强 子 和 一 个 中 微 子 ,如 
т — x= 十 Jr 
| Зил аг. (3.15) 
还 有 约 三 分 之 一 的 机 会 衰变 成 几 个 带电 强 子 加 中 性 粒子 ,例如 
z eor tae 十 x + >, | (346) 
> K +n. | i 
所 有 这 些 衰变 ， 都 是 通过 弱 作 用 发 生 的 .. ЕТІПТІ. 
方式 的 分 支 比 和 测量 结果 基本 符合 ， 实 验 表 明 。 = РА ЩА А 
子 、 电 子 相似 , 带 一 个 电子 电荷 ( 正 或 负 )， 只 参与 电磁 相互 作用 和 
弱 作 用 ,不 参与 强 相互 作用 ,因此 它 是 轻 子 族 中 的 成 员 . 
理论 上 认为 ,应 该 存在 和 重 轻 子 rt 相应 的 中 微 子 ve 和 5., 但 
还 没有 得 到 实验 的 肯定 证 实 ， 最 新 实验 给 出 可 能 存在 的 7 中 微 子 
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的 质量 上 限 为 m, < 250 Меү, 

r 重 轻 子 的 发 现 使 轻 子 族 的 成 员 由 八 个 增加 到 十 个 ， 包 括 
et, ut, тё, Ves Des уд, 除 此 以 外 , 估计 与 7 轻 子 相 应 的 v 和 
р. 也 可 能 存在 。 另外 还 有 没有 其 它 重 轻 子 存在 , 是 实验 和 理论 上 
很 关心 的 问题 ,这 方面 的 实验 及 理论 工作 都 在 继续 进行 ， 总 之 , 重 
轻 子 的 发 现 ， 增 加 了 对 轻 子 的 种 类 和 轻 子 闻 可 能 的 相互 转化 过 
程 的 了 解 , 更 多 地 揭示 了 轻 子 的 内 部 矛盾 ， 这 无 疑 会 对 研究 轻 子 
结构 提供 新 的 线索 . 

£ 3.1 中 给 出 目前 已 发 现 的 几 种 轻 子 的 性 质 ， 
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| 一 |- 一 一 一 一 一 mon 人 Air 一 er 


(—1.001159652209+ 稳定 
1 | (0.5110034+ Р | + 
2 | 0.0000015Mev 0.000000000031)-,22 

Р 


_—— | | аар Ў CG T T TT T sss... 


(—1.001165924+ 
-11 | (105.65943+ 
P 157 | 0.0018)MeV 


2.197094 2, 
0. 00005) x 10-55 | U 


T- - 1.7842:-0.0032Сеу ? (3.4 士 0.5)X10-9 | т+ 
y т <4беу 0 稳定 р 
7 2 22 <0.52Mev. 0 稳定 Р, 


314 电子 和 关子 的 反常 磁 抵 


经 典 物理 和 量子 力学 都 告诉 我 们 ， 一 个 沿 贺 形 轨道 运动 的 带 
H (Q) 粒子 产生 磁 距 。 WE p шаа ы L 之 间 的 
关系 为 


es po. (3.17) 


2тс 
Ж т» Er Р ВЭ И, a T Ки алың, АЕ О 
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TREX 
u, = -一 一 = 一 721912 (3.18) 


2т,с 
g, ЛВ НУН, ПИ ОШ k E „Ый g 因子 。 这 里 8 一 1， 
ик 称 为 电子 的 琉 尔 磁 子 ,其 值 为 
ей 
27”,с 
= (0.57883785 + 0.00000095) х 107%МеУ. 高 斯 了 
| (3.19) 
我 们 知道 , 斯 特 恩 - 盖 拉 赫 实 验 指出 , 单 能 准 直 电子 束 通过 非 
均匀 磁场 时 会 辟 裂 出 两 束 电 子 ,如 图 3.4 
所 示 。 另外 , 用 高 分 辨 本 领 的 光谱 仪 分 
析 钠 光谱 吃 线 时 发 现 , 它 是 由 相隔 Ал = 
бА BJ D, = 5806À 和 D, = 5890 А 
的 两 条 谱 线 构成 的 ， 称 为 钠 忆 线 的 精细 
结构 ， 如 图 3.5 所 示 。 为 了 解释 这 些 实 
验 事 实 ，1925 年 乌 伦 贝克 (G. Е. Uhle- 
преск) 和 高 德 斯 密 特 (S. Goudsmit) JE 
出 了 电子 具有 自 旋 角 动量 5 的 假定 ， 他 


221 图 .3.4 斯 特 恩 - 盖 拉 替 
们 假定 电子 的 自 旋 为 5 = 二 ,在 Z 方 向 ТЕТІ 
的 投影 只 能 取 两 个 值 ， | 


Ls = 


1 
Жор 
ý 2 


虽然 我 们 不 能 用 经 典 的 观念 来 理解 自 旋 ， 但 是 实验 表明 具有 
自 旋 的 带电 粒子 ， 甚 至 具有 自 旋 的 中 性 粒子 ， ЕЖ. 和 
(3.18) 式 相似 ,把 电子 的 自 旋 磁 矩 定义 为 


Hs = — g, н„8/й 一 一 -一 S， (3.20) 
тыс 


其 中 电子 自 旋 的 过 转 磁 比率 zg. = 2, (Ип ОНАН Q$ 
比率 g = 1 不 同 ) 这 是 实验 确定 的 。ps 在 空间 任 一 方向 Z 的 投 
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= ЗР, 
р, 
35,/% 
(а) (5) 
3.5 ЯЖИ ИРЖ 
(а) 不 考虑 精细 结构 C) 考虑 精细 结构 
影 只 能 取 两 个 值 | 
us = — — msh = +. = н. (3.21) 
由 于 电子 具有 磁 矩 ,在 磁场 中 产生 一 个 附加 的 位 能 Ем 
2-7 Еұ--ш.В- + uB, (3.22) 
Т 88 589885, ЗЕН, 这 就 解释 了 斯 特 恩 - 盖 拉 
Ч Жз. 类 似 地 , 对 于 


自 旋 5-- 的 粒子 ， 


3 
/ пм 能 级 将 劈 裂 成 四 条 ， 如 
| 21 图 3.6 所 示 . 
Е, 222 i 5 E = E, — Е, 
! No +L = E 一 gsu Вт;, 
қ ИЕ (3.23) 
| r Po 
-0 , | Эсээ сн 28 1 
B=0 ` B40 SRS 27 
图 3.6 5-2 у ЕИН sss sos) 


相互 作用 和 内 部 结构 的 理想 情况 下 给 出 的 ， 即 把 粒子 看 成 是 类 点 
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的 。 从 狄 拉克 方程 也 可 以 自然 地 导出 ,质量 为 М, 自 旋 为 > 的 类 
点 粒子 具有 了 磁 矩 g S. 但 是 实际 上 ,由 于 粒子 的 内 部 结构 和 相 


| 2тс 

互 作 用 的 影响 ， 实 验 上 测 得 的 磁 矩 和 狄 拉克 方程 的 预言 有 一 定 的 
偏差 .这 种 偏差 对 核子 是 相当 大 的 ,而 对 于 轻 子 ,因为 它们 基本 上 
可 看 成 是 类 点 的 , 偏差 就 小 得 多 .下 面 我 们 讨论 由 此 而 产生 的 电 
子 和 & 子 的 反常 磁 矩 。 

量子 电动 力学 的 理论 告诉 我 们 ， 当 电子 和 电磁 场 发 生 相 互 作 
用 时 ,电子 可 以 在 短 时 间 内 吸收 或 发 射 光子 。 可 以 预期 ,这 种 虚 解 
离 过 程 将 会 使 电子 的 磁 矩 有 微小 的 改变 。 这 种 微小 的 改变 , 可 以 
由 量子 电动 力学 计算 , 也 可 以 由 实验 直接 测定 。 理论 计算 和 实验 
结果 的 比较 ,通常 是 通过 对 g 因子 的 讨论 进行 的 , 即 考虑 8 因子 和 
2 的 差别 , 为 了 了 方便 常 写 为 

g = 2(1 + а), 


或 
a = 2 (pa (3.24) 


我 们 可 以 通过 一 些 实验 测 出 电子 或 子 的 a 值 , 称 为 (g — 2) 
Зе, ХОР ӨВ r TE jt z 因子 精确 地 等 于 2, 经 过 不 随时 间 
变化 的 恒定 磁场 时 ， 其 运动 方向 和 自 旋 方向 以 同样 的 速率 进行 变 
化 .这 样 一 东 粒 子 ,开始 时 若是 纵向 极 化 的 , 即 自 旋 和 运动 方向 一 
致 时 ,将 保持 其 纵向 极 化 ， 对 于 g 关 2 的 粒子 ,开始 时 如 果 是 纵向 
极 化 的 ， 其 极 化 情况 将 随时 间 改 变 。 (g 一 2) 全 可 由 测定 极 化 方 
向 的 改变 情况 算出 . | 

在 非 相 论 情况 下 ， 带 有 自 旋 的 粒子 在 磁场 中 的 运动 方程 式 为 


м 49 “ ç x H, (3.25) 
аг 2 

48») = x x H. (3.26) 
£ 


方程 式 (3.26) ЖАНЫМ ар н ДИА REIH. 虽 
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然 自 旋 本 质 上 是 量子 力学 量 ， 但 是 如 同 量子 力学 期 待 值 遵守 对 应 
的 经 典 运 动 方程 式 一 样 , 经 典 运动 方程 式 (3.26) 可 以 用 来 描写 目 
旋 对 于 磁场 方向 的 进 动 。 1965 年 费 曼 还 曾 对 磁场 中 自 旋 进 动 问 
题 进行 过 量子 力学 的 计算 .我 们 将 


ей 
к=к” 
ЁОЛ, (3.26) 式 中 得 到 
48 е е 
= у : S x H. (327) 
可 以 将 自 旋 分 解 为 沿 速 度 方向 和 垂直 于 速度 方向 的 分 量 
S = |5|(Фсозф + Asin $), (3.28) 
其 中 允 及 会 为 分 别 平行 及 垂直 于 速度 方向 的 单位 矢量 ， 并 且 
$ - = 0; (3.29) 
中 为 自 旋 与 速度 9 Z Л. 
由 方程 式 (3.25) 
т" х Н, (3.30) 


将 (3.28) ARA (3.27) ХОЛЧ Н (3.30 Ж), 我 们 得 到 
ñj cos $ + Й ѕіл p — Ұф sin $ 


e 


= (g — 2) 50 cos $ x Н 
ge sin sâ 3. 
| + 2 Mç ФА x H. (3.31) 
在 粒子 的 自 旋 方向 和 其 运动 方向 相同 时 ,$$ = 0, 有 
йф = (g — 2) 27 x H, (3.32) 


即 粒子 在 垂直 于 磁场 方向 得 到 横向 极 化 ， 
对 于 任意 方向 的 自 旋 ， 我 们 把 (3.31) 式 的 两 边 对 会 作 标 量 
积 ,并 使 用 â à — 0 和 会 .人 一 0 关系 得 到 


;=(g—2) — â. ($ x H 
$ = (g ГР ($ ) 
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< 1772 


а). (3.33) 


1959 Ң ЕНЕ, 8 75 ЖИ ЗЕЛ (V. Вагртапп, L. Michel апа 
V. L. Таға) 等 在 相对 论 条 件 下 导出 过 此 式 。 Ф 是 粒子 束 由 纵 
向 极 化 变 为 横向 极 化 的 速率 。 

在 最 简单 的 几何 条 件 下 ,一 束 粒子 垂直 于 磁场 方向 人 射 ， 其 自 
ti, 有 


-а-2: == (3.34) 


人 
的 值 ， 

法 利 (F. J. M. Farley) 1969 年 写 过 电子 和 4& 子 (g 一 2) З 
验 的 评论 姓 文章 。 皮 普 金 (F，M，Pipkin) 1970 年 总 结 过 有 关 理 
论 和 实验 结果 的 数据 

| aar XR) = (1159644 + 7) х 107, 
anr Eie) == (1159643.6 + 2.3) х 1077, 

从 这 一 结果 我 们 可 以 看 到 ， 量 子 电动 力学 的 计算 结果 和 实验 
结果 符合 得 非常 好 。 对 4 子 来 说 ,考虑 其 虚 光 子 发 射 效应 时 ,还 需 
要 考虑 由 此 虚 光 子 产生 的 电子 - 正 电子 偶 的 问题 。 1975 年 皮卡 索 
(E. Picasso) 利用 CERN 的 4 储存 环 ， 测 得 上 & 子 反常 8 因子 准确 
到 百 万 分 之 十 ,为 


u (g — 2) == а, 0.001165922 + (0.9 x 1079), 


而 考虑 到 强 及 纶 相互 作用 的 校正 后 ， 量 子 电动 力学 的 计算 结果 是 
u (g — 2) = а, = 0.001165921 + (0.1 x 1077), 

这 是 实验 和 理论 两 方面 珍奇 的 成 就 . 

3.1.5 ”中 微 子 的 螺旋 性 (helicity) | 
RRE 衰变 等 弱 作 用 过 程 中 有 字 称 不 守恒 的 现象 以 后 。 为 了 
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从 理论 上 给 出 满意 的 解释 , 就 需要 假定 中 微 子 的 自 旋 分 量 5z 有 以 
下 特点 : | 

1. 中 微 子 的 自 旋 方 向 总 是 与 其 运动 方向 相反 的 (图 :3.74), ВП 
中 微 子 是 左旋 的 ;在 自然 界 中 没有 右 旋 的 中 微 子 。 

2. 反 中 微 子 的 自 旋 方向 总 是 与 其 运动 的 劣 向 相同 的 (图 
3.75)， 即 有 反 中 微 子 是 右 旋 的 , 自然 界 没 有 左旋 的 反 中 微 子 . 


р, Ve 


图 3.7 ФРЕЕ 
无 论 电 子 中 微 子 或 上 中 微 子 都 具有 上 述 特点 。 而 按照 狄 拉克 
理论 , 一 般 自 旋 为 — 的 粒子 。 其 自 旋 在 一 定 方向 《通常 以 动量 p 
的 方向 为 准 ) 上 应 有 + 两 个 分 量 。 此 时 正 、 反 粒子 的 波 函数 应 


该 有 四 个 分 量 ,分别 反 映 : 
G) 粒子 自 旋 向 上 ; 
Gi) 粒子 自 旋 向 下 ; 
(а) 反 粒 子 自 旋 向 上 ; 
Gv) 反 粒 子 自 旋 向 下 。 
如 果 反 应 过 程 中 所 包含 的 自 旋 为 1/2 的 费 米子 都 具有 这 四 种 可 能 
的 状态 , 则 字 称 守恒 定律 应 该 得 到 遵守 。 如果 象 上 面 讲 的 中 微 子 
只 具有 (1), (їн) 两 种 状态 , 那么 在 进行 空间 反射 时 , 左旋 中 微 子 
变 成 具 然 界 中 不 存在 的 右 旋 中 微 子 ; 右 旋 反 中 微 子 也 将 变 成 自然 
界 中 不 存在 的 左旋 反 中 微 子 . 因此 在 二 分 量 中 微 子 理论 情况 下 ， 
空间 反射 不 变性 受到 破坏 ， 这 样 就 可 能 理解 有 中 微 子 参与 的 弱 作 
用 过 程 中 字 称 不 守恒 现象 的 原因 . 
中 微 子 具 有 固定 的 螺旋 性 的 问题 ， 是 以 中 微 子 静止 质量 等 于 
хи, 因为 对 于 静 质 量 不 为 零 的 粒子 , 不 能 要 求 它 只 有 左 
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旋 态 或 只 有 右 旋 态 。 例 如 ,对 电子 而 言 :在 某 坐 标 系 中 假定 电子 目 
旋 与 其 运动 方向 相反 ,在 这 个 坐标 系 中 电子 是 左旋 的 . 而 在 另 一 
个 与 原 坐 标 系 有 相对 运动 ， 而 且 速 度 超 过 电子 速度 的 新 坐标 系 中 
看 来 ， 电 子 的 运动 方向 将 是 相反 的 ， 这 时 电子 自 旋 与 运动 方向 一 
致 ,应 该 是 右 旋 的 了 。 因 此 质量 不 为 零 的 粒子 没有 固定 的 螺旋 性 . 
但 对 于 静 质 量 为 零 的 中 微 子 ,在 任何 系统 中 总 是 以 光速 运动 着 ,不 
可 能 有 比 它 更 快 的 坐标 系 , 因 此 其 螺旋 性 就 有 不 变 的 意义 ,这 和 交 
子 是 类 同 的 。. ` $ 

SERENE at — р + 27 РЕЧНИ ut 的 纵向 
极 化 测量 ,可 以 定 出 ve 的 螺旋 性 ,在 х" 静止 的 坐标 系统 中 , 取 Z 
轴 沿 衰变 产物 方向 ,已 知 x 介子 自 旋 为 零 , 由 于 角 动 量 守恒 ，/ 
和 x, 自 旋 的 2 分量 必 须 大 小 相等 方向 粗 反 。 танкін, и” 
和 >, 的 动量 也 必须 大 小 相等 方向 相反 , Ви" ЯП о 应 向 相反 方向 
运动 。 因此 在 x 介子 静止 坐标 系 中 看 , ut Уо, 具有 相交 的 螺旋 
ЖЕ СИ 3.8), 


Р ~. = = 
pt Ун 


图 3.8 л ЕЖШЖ ut, v, 的 螺旋 性 


. 实验 测 出 上 述 ut 介子 是 左旋 的 ， 因 而 定 出 -vw 也 是 左旋 的 ， 
ЕЕ), 在 z" 一 рт + š, 误 变 过 程 中 , 定 出 5, 的 螺旋 性 是 右 旋 
НУ. 这 和 由 其 它 实验 中 定 出 的 电子 中 微 子 的 螺旋 性 是 一 致 的 . 


31.6. 轻 子 数 和 经 子 数 寺 恒定 律 


前 面 已 经 简单 地 介绍 了 各 种 经 子 的 基本 性 质 . 为 了 解释 此 
为 其 它 守 恒定 律 允 许 ， 而 实际 上 并 没有 被 观察 到 的 有 轻 子 参加 的 
反应 过 程 ， 卡 诺 宾 斯 基 (Kanopinski) 和 马 茂 (Mahmou) 引进 了 轻 
子 数 工 的 概念 ,每 个 轻 子 都 有 其 相应 的 轻 子 数 ， 各 种 反应 过 程 都 要 
求 轻 子 数 守恒 ， ERR v, 和 >„ 是 两 种 不 同 的 中 微 子 , 因 而 5 十 
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P — n 十 e+ 类 型 的 反应 不 能 发 生 以 后 ,人 们 分 别 给 经 子 以 两 种 轻 
子 数 工 3 Las WE 3.2 所 示 。 光 子 及 各 类 强 子 的 轻 子 数 均 为 零 。 
33.2 不 同 轻 子 的 轻 子 数 


到 目前 为 止 ， 所 有 实验 事实 都 表明 ， 在 各 种 类 型 的 相互 作用 
( 强 , 弱 , 电 磁 作用 ) 中 ,电子 轻 子 数 《L.)、& RTA L) 总 是 分 别 
守恒 的 。 轻 子 不 能 单独 地 产生 或 潭 灭 , 只 能 和 其 它 轻 子 同时 产生 
REAK, 以 保持 轻 子 数 守 恒 ， 即 反应 前 后 的 总 轻 子 数 L. 和 :Ln 分 
别 相 等 。 ти 
根据 轻 子 数 守恒 规律 ， аства танаж 
曾 发 现 : 
е + е rw +, 
pt 一 ct + 7, 
иМ-Хх-с5- ¿et + е”, 
x > --2,, 
п —N e + x, 
y, t М-х>е + М, 
事实 上 ,当初 正 是 看 不 到 这 些 反应 发 生 的 实验 事实 ,启发 人 们 设想 
有 某 种 量子 数 禁 戒 了 它们 ,从 而 导致 了 轻 子 数 概念 的 引信. 
т 轻 子 发 现 以 后 ， 人 们 预料 另外 有 一 种 L, ТЖ, M L K 
L. 相似 ， 在 任何 反应 中 总 轻 子 数 工 : 也 应 是 分 别 守 异 的 ,这 也 是 
шаналан алсаас 
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1928 年 , 狄 拉 克 根 据 其 相对 论 性 量子 力学 方程 一 一 狄 拉 克 方 
4148. 


时 ,提出 一 种 预言 : 对 于 任何 一 种 微观 粒子 ,都 存在 着 和 它 相 让 的 
反 粒 子 . 1932 年 安德森 首次 在 宇宙 线 中 发 现 第 一 个 反 粒 子 一 一 正 
电子 。 1955 年 张伯伦 (O. Chamberlain) 等 在 6.2 GeV 质子 同步 加 
速 器 物理 实验 中 发 现 了 反 质 子 ，1956 年 发 现 了 反 中 子 。 随后 在 
六 十 年 代 前 后 又 相继 地 发 现 了 一 系列 反超 子 ， 包 括 我 国 物理 学 家 
王 洽 昌 等 在 联合 原子 核 研究 所 10 GeV 同步 稳 相 质子 加 速 器 上 发 
现 的 反 西 格 马 负 超 子 (2 )。 后 来 在 一 些 高 能 加 速 器 上 又 发 现 了 
反 原 子 核 , 反 原子 。 从 本 质 上 讲 , 这 是 发 现 了 另 半 个 世界 , 在 理论 
和 实践 上 都 有 重要 的 意义 。 


321 反 粒 子 的 理论 预言 
HFE 由 电子 ， шаты 


,OF _ 
жүд 3.35 
ке, істе у, | (3.35) 


这 一 方程 式 可 以 由 非 相 对 论 动量 ,能 量 关 系 
Е = p'/2m (3.36) 
通过 将 能 量 动量 化 为 相应 的 算 符 得 到 
| Ё -> ;-9- 
д: А (3.37) 
台 —> 一 igrad = —:V 
在 推广 到 相对 论 情 况 下 使 用 的 自由 电子 运动 方程 式 时 ， 很 目 
然 的 会 想到 ,从 相对 论 动量 ,能 量 关系 式 (E? = P + m) 出 发 , 同 
样 地 可 将 动量 、 能 量化 为 算 符 (3.37 式 ) 形式 而 得 到 
_ Oy 
ӘР 
该 方程 式 是 洛 伦 兹 不 变 的 . 但 是 根据 量子 力学 的 基本 原理 ， 我 们 
不 能 把 Ф(Х, г) 当 作 单 粒子 的 波 函数 ,原因 有 两 个 : 
1. 这 是 对 时 间 的 二 阶 微分 方程 ,所 以 决定 任意 时 刻 的 粒子 态 ， 


就 需要 知道 两 个 初 值 条 件 ; 某 一 固定 时 刻 的 理 和 2%, 而 不 仅仅 
是 g, 


= — үр + тр, (3.38) 
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2. 可 以 证 明 , 相 对 于 该 方程 ,唯一 守恒 的 四 矢量 流 密度 是 


= — — : .39 
Ја == с (a Әх, ду. ( ) 
‚ —ш* OF Жы 3.40 
10 | r д 8: (3.40) 


应 将 它 看 作为 粒子 的 几率 密度 , 但 i 有 可 能 取 负 值 , 这 就 是 所 谓 
负 几 率 的 困难 . 

(338) 式 的 方程 称 为 克 莱 因 -高 登 (Klein-Gordon) 方程 。 Ё 
定 谓 本 人 首先 发 现 了 它 ,但 由 于 存在 以 上 问题 ,他 就 放弃 了 这 个 方 
程 而 仅仅 考虑 它 的 非 相 对 论 极限 一 一 薛 定 谓 方 程式 。 现 在 我 们 知 
道 这 个 方程 式 里 的 Ф(Х,/) 应 为 量子 场 量 。 可 以 用 它 来 描写 自 
旋 为 零 的 标量 粒子 场 。 | 

1928 年 狄 拉克 认为 , 为 了 解决 上 述 矛 盾 ， 满 足 相对 论 和 量子 
力学 基本 原理 的 要 求 ， 波 动 方 程 必须 对 于 空间 和 时 间 坐 标 具有 线 


性 关系 ,他 找到 这 个 方程 的 具体 形式 
те. ЖОКЕ, ИИ 7 
iy (a АДЫ. уе. (3.41) 
这 就 是 所 谓 的 狄 拉克 方程 。 其 中 和 8 分 别 为 4 х4. 
00 0 1 
0 o, 0010 
а= ( = 0100 
19000 
0 00-14 
0 c, 0 0 : 0 
а= ( = Ü =e 02 0 
t 0 0 0 
0 01 0 
0 o, 0 0 0 —1 
s= (, = 1 оо O 
по 206342) 
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10 о O 

I 0 01 0 0 
ғ-( )- 

0-І 00-1 0 

оо 0-1 


它们 满足 反对 易 关 系 


{a;, а;)) = аю; + ада; = Зи (343) 
{a;, 8) = ap + Ва; = 0 
в == L, 
因为 & 和 8 都 是 4 x 4 рғ, АК Ф ЛЕЕ 
pı 
pz 
ф = р, (3.44) 


所 以 狄 拉克 方程 实际 上 是 四 个 方程 ,应 该 有 四 个 独立 的 等 价 的 解 ， 
对 应 于 四 个 状态 。 具体 求解 狄 拉克 方程 (3.42) 式 得 到 它们 的 四 
个 解 СА ж ID 时 ,我 们 就 会 看 到 ， 其 中 两 个 解 对 应 于 电子 在 正 
能 态 上 目 旋 互相 反 平 行 的 两 个 状态 ; 另 二 个 解 则 对 应 于 电子 在 负 
能 态 上 的 目 旋 互相 反 平 行 的 两 个 状态 。 负 能 态 在 物理 上 是 不 好 理 
解 的 ,因而 当初 被 认为 是 狄 拉克 方程 式 的 严重 困难 . 

事实 上 ， 负 能 态 的 存在 不 只 是 狱 拉克 方程 的 特点 ， 在 全 部 相 
对 论 物 理学 中 都 会 遇 到 类 似 的 问题 。 由 于 在 相对 论 质 能 关系 式 
Е? = р + m 中 ,能 量 是 以 五 形式 出 现 的 ;因此 


E = + /P + mi, (3.45) 
£ b = 0 时 有 最 小 的 正 能 量 
Е Laia == 十 V mà == Mos (3.46) 
和 最 大 的 负 能 量 мн, 
| Е ma = — y m? = — m, (3.47) 
两 者 间 相 差 2те, 


电 自 由 电子 犹 拉克 方程 解 出 的 电子 的 两 部 分 能 量 本 征 值 ， 一 


.151» 


部 分 从 то 开始 ,直到 十 co ， 男 一 部 分 从 一 m。 开 始 ， 直 到 一 00 ,如 
图 3.9 所 示 。 这 两 部 分 之 间 被 2m 隔 开 .按照 量子 力学 的 观点 ,如 
所有 相互 作用 存在 ， 例 如 光子 辐射 ， 处 在 正 能 态 的 电子 就 会 跃迁 
到 负 能 态 上 去 。 负 能 量 谱 是 无 底 的 , 如 果 没 有 任何 选择 定 则 限制 
的 话 , 字 宙 中 的 所 有 电子 都 将 掉 进 这 个 “无 底 坑 ” 中 ,这 就 是 说 电子 
不 可 能 有 稳定 态 ,这 显然 是 莞 廖 的 . 


— ))) 
ЖЖ 
(a) AZA 
E E 
i | 
0 0 
— m ; — m 
(e) 单 正 电 子 术 (4) 电子 对 坊 


图 3.9 狄 拉克 方程 对 反 粒 子 态 的 预言 

为 了 克服 这 种 所 谓 的 负 能 困难 , 狄 拉 克 假 设 在 真空 态 里 ,所 有 
负 能 量 态 都 被 电子 占 满 了 。 由 于 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 , 每 个 能 
级 只 能 有 一 个 电子 ,这 就 构成 所 谓 “ 狄 拉克 海 ” 如 图 3.9 Б ж. “3 
拉克 海 作为 完全 均匀 的 本 底 ,是 不 能 被 实验 所 观测 到 的 。 而 且 在 
YE i au F ,因为 真空 的 所 有 负 能 态 都 被 填 满 了 ,所 以 一 个 处 在 正 
能 态 的 电子 就 不 能 跃迁 到 负 能 态 去 .这 种 情形 如 图 3.95 所 示 . 如 
朱 真 空中 的 一 个 负 能 态 电子 吸收 了 足够 的 能 量 ,例如 吸收 了 Е > 
2т, 的 7 光子 , 它 就 会 峰 迁 到 正 能 级 上 去 ,这 时 在 真空 中 就 留 下 了 
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-Т2Ж. 如 果 飞 离 真空 的 电子 具有 动量 p， 则 空 穴 的 动量 就 应 
为 一 p, 以 保持 总 动量 守恒 .由 于 测量 到 的 空 穴 的 量子 数 应 该 是 真 
空 的 量子 数 减 去 电子 的 量子 数 ， 所 以 看 到 的 这 个 空 穴 实际 上 就 是 
电子 的 反 粒 子 一 一 正 电子 , 如 图 3.9c 所 示 。 上述 过 程 也 就 是 7 Ж 
TERNE, 如 图 3.94 ТЖ. 但 这 种 过 程 必 须 有 其 它 粒 子 参 与 
时 才能 发 生 , 因为 只 有 通过 与 其 它 粒子 的 动量 ,能 量 交 换 , 才能 同 
时 满足 动量 及 能 量 守 恒定 律 。 相反 ,如 果 在 真空 中 存在 一 个 空 六 ， 
正 能 态 的 电子 就 会 跃迁 到 负 能 态 上 去 ,这 时 正 、 负 电子 潭 灭 而 放出 
7 光子 . | Ба 

“ 空 穴 理 论 ” 解 决 了 狄 拉 克 方 程 的 困难 ， 它 的 负 能 解 预言 了 反 
粒子 的 存在 ,因而 它 不 再 是 狄 拉 克 方 程 的 问题 ,而 是 它 的 成 功 之 处 
Js w | 

另外 ,根据 狄 拉 死 方程 的 对 称 性 质 还 可 以 预言 : 正 \ 反 粒子 的 
质量 , 自 旋 ,平均 寿命 等 应 相同 ; 衰变 方式 及 其 分 支 比 等 也 是 对 称 
的 ， 例 如 ，n 一 p 十 e + š, npt etto 正 \ 肥 粒子 的 电 
META, 轻 子 数 及 奇异 数 等 相 加 性 量子 数 大 小 应 相等 , 符号 应 
相反 ; 正 \ 有 反 粒 子 的 自 旋 方向 相同 时 ,其 磁 矩 方向 应 相反 。 以 后 我 
们 将 看 到 , 狄 拉克 理论 的 所 有 这 些 预 言 , 都 已 被 实验 结果 所 证 实 , 

这 里 我 们 顺便 提 一 下 ,由 前 面 的 讨论 , 可 议 看 出 , 狄 拉克 理论 
实际 上 并 不 是 单 粒子 理论 , 而 是 多 粒子 理论 。 现在 我 们 对 真空 态 
的 理解 已 经 不 是 以 前 所 想象 的 没有 结构 的 空 无 一 物 ， 而 是 包含 着 
产生 电子 对 的 潜力 。 该 理论 的 严格 讨论 必须 用 到 量子 场 论 。 把 电 
子 场 论 和 电磁 场 论 结合 起 来 的 结果 ,就 是 《最 子 电动 力学 》。 


322 ” 正 电 子 的 发 现 


正 电子 是 1932 年 安德森 用 威 尔 孙 〈K. Wilson) 云 室 进行 字 

宙 线 研究 时 首次 发 现 的 。 图 3.10 给 出 了 安德森 当年 介绍 给 全 世 

务 的 云 室 照 片 示意 图 。 云 室 是 放 在 磁场 中 的 , 磁场 方向 和 该 纸 面 

垂直 .安德森 发 现 该 粒子 在 磁场 中 的 偏转 方向 和 带 负电 的 粒子 相 

K, 因此 是 带 正 电 的 粒子 ; 通过 对 其 偏转 曲率 半径 和 电离 的 测量 ， 
e 153, 


可 以 确定 粒子 的 动量 和 能 量 , 从 而 求 得 其 质量 实验 表明 它 的 质 
量 和 电子 非常 授 近 ,因此 不 可 能 是 质子 ,而 是 带 正 电 的 电子 一 正 
电子 . 

正 电 子 的 发 现 是 1921 年 第 一 个 云 室 建成 以 来， 利用 云 室 进行 
实验 研究 所 取得 的 一 个 最 有 意义 
的 成 果 。 此 后 利用 云 室 还 先后 在 字 
宙 线 中 发 现 了 产子 和 奇异 粒子 К, 
A 等 ， 所 以 说 云 室 在 历史 上 对 粒子 
物理 学 的 发 展 曾 作出 重要 的 贡献 ， 
后 来 。 由 于 各 种 新 型 径 迹 探测 器 的 
发 展 ， 云 室 的 作用 已 经 陆续 被 气泡 
| 室 ,火花 室 , 流 光 室 以 及 近年 来 发 展 

ана очирт Т. 
63Меу 的 正 电 子 通过 bmm 44 发 射 正 电 子 以 后 ， 人 们 对 它 的 

ОРЕН 性 质 进行 了 仔细 的 研究 ， 发 现 它 的 
自 旋 , 质 量 和 电子 是 一 样 的 ; 自由 正 电子 也 是 稳定 粒子 ; 它 的 电荷 
和 电子 电荷 在 数值 上 相同 , 符号 上 相反 ; 轻 子 数 也 和 电子 相反 , 正 
电子 的 轻 子 数 为 L. = 一 1。 高 能 7 光子 通过 物质 时 也 会 产生 正 
电子 ,这 是 高 能 y 光子 在 原子 核电 场 中 ,通过 y— ete 生 侦 机 制 
ею, 另外 当 正 电子 打 到 金属 板 上 时 ,还 观察 到 有 7 光子 产生 ， 
这 是 因为 正 电 子 在 物质 中 和 原子 碰撞 慢 化 后 ， 被 负电 子 俘获 形成 
类 氢 原 子 ， 称 为 电子 偶 素 (positronium), 慢 化 了 的 正 电子 最 终 和 
电子 发 生 潭 灭 放出 > 光子 。 由 于 能 量 和 动量 守恒 定律 的 要 求 , 正 、 
负电 子 潭 灭 时 不 可 能 只 放出 一 个 光子 ， 而 要 同时 放出 两 个 或 更 多 
个 光子 。 这 些 性 质 和 狄 拉克 理论 预言 完全 相间 ， 有 力 地 支持 了 这 
一 理论 ， 


ууҰЖЯЖ “ws 


323 ”其 它 反 粒子 


正 电 子 发 现 后 ,科学 工作 者 相继 又 发 现 一 系列 反 和 粒子， 实验 证 
明 ,诸如 ит, УБ; риба Тул, К*, K°K° s PPs ай, лл", 2727, 
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о», кі, до, а-а 等 正 、 反 粒 子 都 是 成 对 存在 的 ， ME 
子 都 存在 有 与 之 相应 的 反 粒 子 。 1961 年 BNL 的 30GeV 质子 束 
打 鞭 时 ,又 发 现 了 反 气 核 ， 说 明 反 质子 和 反 中 子 间 作用 着 与 质子 、 
中 子 间 相同 的 核 力 ， 以 后 又 陆续 地 发 现 了 反 核 子 组 成 的 各 种 复杂 
的 原子 核 。 | 

反 粒 子 的 发 现 是 二 十 世纪 物理 学 的 巨大 发 现 之 一 ， 人 们 过 去 
认为 由 稳定 粒子 一 一 质子 .中 子 和 电子 组 成 的 物质 世界 是 永恒 的 ， 
不 会 消失 也 不 会 产生 。 实 际 上 的 物质 世界 要 比 我 们 的 想象 更 加 丰 
富 多 彩 , 正 , 反 粒子 可 以 漂 灭 , 也 可 以 成 对 产生 。 在 我 们 已 知 的 粒 
子 世界 以 外 ,还 可 能 存在 有 反 粒 子 世界 ， 

二 十 世纪 ， 爱 因 斯 坦 提 出 质量 和 能 量 间 的 相互 转化 关系 。 不 
同类 型 的 物质 变化 过 程 联系 着 不 同 程度 的 这 种 质 能 间 的 转化 。 在 
化 学 反应 中 ， 原 子 本 身 基 本 上 保持 不 变 ， 而 是 由 一 种 化 合 物 转变 
成 另 一 种 化 合 物 。 对 于 一 个 原子 , 化 学 反应 造成 能 量 的 变化 约 为 
1 一 10eV， 而 对 应 的 静止 质量 的 变化 值 为 原子 量 的 1075—10" 数 
量 级 。 原 子 核反应 造成 的 能 量变 化 对 于 每 一 核子 约 为 1MeV 数量 
级 , 即 约 占 核子 本 身 千 分 之 一 的 静 质 量 转化 为 动能 或 相反 。 虽然 
8 衰变 伴随 着 正 , 反 粒子 (e 与 pO) 的 产生 , 和 质子 与 中 子 之 间 的 
转化 ,但 在 静 能 量 与 动能 量 间 的 转化 上 ,与 原子 核反应 相差 不 大 . 

最 强 的 质 、 能 间 的 转化 过 程 要 属于 正 \` 反 粒子 的 沽 灭 过程 ， 在 
E, K aE hi, 核子 的 全 部 静止 质量 几乎 都 转化 成 动能 (包括 
中 微 子 能 量 和 光子 能 量 ), 因 为 漂 灭 产生 的 中 间 产 物 一 一 = 介子 虽 
有 静 质 量 , 但 很 快 会 衰变 成 为 更 轻 的 粒子 或 静 质 量 为 零 的 粒子 . 

这 种 最 强 的 能 量 转换 形式 如 能 在 技术 上 得 以 应 用 ， 则 比 目 前 
已 知 的 核反应 堆 ,包括 热 核反应 的 利用 等 ,在 质 、 能 转换 的 效率 上 ， 
将 增强 近 千 倍 。 即 如 果 核 燃料 以 吨 计 , 则 正 、 反 物质 潭 灭 的 燃料 以 
公斤 计算 就 可 以 了 ,这 将 是 最 理想 的 燃料 ， 

天 体 物 理 研究 中 知道 ,在 星体 发 展 的 某 一 阶段 ,星体 内 部 有 极 
高 的 温度 ,这 时 存在 的 热 辐射 可 以 产生 正 、 负 电子 偶 。 看 来 在 某 些 
星体 中 ，, 在 极 强 的 重力 , 压力 形成 极 高 温度 条 件 下 ,也 会 不 断 发 生 
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Е.Е МЕЛІ КЕЙ ХОН ОРНЫ ИЗАТ. ИЕ ВЕ 
速 的 发 展 着 。 相 对 论 天 体 物理 研究 在 重力 场 中 粒子 位 能 可 以 与 其 
ЕНЕЛЕР ЕКЕНІНЕ. ЖЕҢЕМІН ЖЕН 
进行 着 强烈 的 能 量 转换 现象 ,可 能 就 是 由 于 这 类 过 程 引 起 的 。 

从 现代 物理 的 理论 中 可 以 知道 ， 自 然 界 的 物理 定律 对 粒子 和 
反 粒 子 , 物质 和 反 物 质 都 是 对 称 的 。 因而 有 人 假定 在 宇宙 天 体 中 
也 有 物质 与 反 物 质 的 对 称 性 。 据 目前 所 了 解 , 太 阳 系 是 由 质子 ,中 
子 和 电子 等 正 粒子 组 成 的 。 反 粒子 虽然 有 ,只 是 极 少数 , 反 粒 子 和 
粒子 相遇 时 还 会 很 快 地 涯 灭 掉 。 但 在 银河 系 之 外 , 甚至 银河 系 之 
内 ,有 没有 有 反 物 质 组 成 的 星体 , 尚 不 得 而 知 ， 字 宙 中 物质 和 有 反 物 质 
共同 存在 的 假设 ,有待 于 今后 的 实验 证 实 ， 


习 题 
1. 在 下 列 反 应 中 ,请 标明 哪些 是 电子 中 微 子 或 上 中 微 子 ,哪些 是 电子 或 
жағы; к 
а) 4—p + р + v. 
(b) 2 一 >4 + et + y, 
(с) Z—— n + е7 + x, 
(4) рт —эе+ + r + v. 
(е) KL—>r 十 et + rv. 


2. 下 列 过 程 , 哪 些 是 不 能 发 生 的 为 什么 ? 


л---->сіе et п--> ТУ, 

п->р іш, n—Hutev,, 
лё —элое+б,, л--»и Тун, | 
л--»с Зу, 


3. 实验 上 已 经 发 现 了 几 种 轻 子 ? 给 出 它们 各 自 的 质量 BRE FARRAR 
f. HAT >, о, 是 左旋 的 还 是 右 旋 的 . 
4. 已 知 中 微 子 的 螺旋 性 ( 即 是 左旋 的 或 是 右 旋 的 ). 试 分 析 =t—=ut + 
у, 过 程 中 ， pt 的 螺旋 性 . 
5， 试 分 析 下 列 过 程 为 什么 不 能 发 生 : 
uk#— <= 十 了。 
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иЖВ--»с + et + е7, 
л-->р” + Эш, 
T —e + N 


һ-»р + < + n. 
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第 四 章 强 F 


到 1932 年 时 ,已 明确 了 质子 ,中 子 是 组 成 原子 核 的 基本 粒子 . 
同时 也 知道 了 在 原子 核 (> = 10 cm) 内 作用 着 一 种 非常 强 的 核 
力 , 这 是 一 种 前 所 未 知 的 强 相 互 作 用 ， 由 于 核 力 的 存在 , 抵 销 了 
质子 与 质子 间 的 库仑 斥 力 ， 而 将 组 成 原子 核 的 那些 质子 和 中 
子 一 一 绕 称 核子 , 牢固 地 束缚 在 一 起 ， 经 过 对 原子 核 衰变 和 散射 
学 问题 的 实验 研究 和 理论 分 析 ， 认为 这 种 新 型 的 作用 力 具 有 以 下 
特点 : 

1. 作用 力 程 很 短 : 在 几 个 费 米 (fm = 10 cm) 以 外 就 没有 
这 种 强 作用 力 了 。 

2. 作用 很 强 ,很 快 : 在 核子 以 接近 光速 c 的 速度 飞越 原子 核 
范围 过程 中 , 即 有 很 大 的 几率 发 生 作 用 。 可 见 作 用 力 必 然 很 强 , 作 
用 时 间 必 然 很 短 G ~ 10 me ~ 10” Ф), 

3. 去 除 质子 间 库 仑 作用 的 影响 后 ， 在 相同 状态 下 ， 质 子 - 质 
子 ; 中 子 -中 子 ;中 子 -质子 三 种 情况 的 相互 作用 是 一 样 的 。 这 种 特 
性 称 为 核 力 的 电荷 无 关 性 ， 

4. 核子 不 仅 有 中 心力 的 成 分 , 而 且 有 与 自 旋 有 关 的 非 中 心力 
成 分 ， 

5. 核子 间 的 作用 力 与 是 否 有 其 它 一 些 核子 在 旁边 有 关系 . 
一 个 核子 只 与 其 近 劳 的 少数 几 个 核子 发 生 相 互 作 用 ， 称 为 核 力 的 
饱和 性 ， 

发 现 了 这 种 新 型 的 相互 作用 以 后 , .人 们 竞相 在 实验 和 理论 两 
方面 对 它 进行 仔细 的 研究 ， 从 二 十 世纪 初 开始 ,出 现 了 一 个 原子 核 
物理 学 发 展 的 兴盛 时 期 ， 

到 1947 年 为 止 ,人 们 所 发 现 的 “基本 ”粒子 中 光子 、 电子 、 质 子 
和 中 子 痢 是 原子 物理 和 原子 核 物 理 中 所 熟悉 的 。 = 介子 可 以 用 来 
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解释 核 力 ,中 微 子 是 8 衰变 理论 中 必需 的 ,只 有 4 子 的 存在 原因 不 
清楚 ， 当 时 不 少 物理 学 家 认为 ,已 经 找到 了 所 有 的 “基本 ”粒子 ,由 
这 些 粒子 已 经 构成 了 一 个 非常 完美 的 物质 世界 。 但 是 就 在 这 时 ， 
人 们 在 实验 中 又 发 现 了 理论 上 未 曾 预 料 到 的 一 些 新 粒子 ， 从 而 打 
开 了 粒子 物理 学 发 展 的 新 局 面 。 由 于 这 些 新 粒子 具有 许多 不 平常 
的 性 质 ,因此 被 称 为 奇异 粒子 ,包括 奇异 介子 和 麻 异 重子 ， 

在 高 能 粒子 碰撞 反应 中 还 发 现 了 一 系列 寿命 极 短 的 强 子 共振 
Ж. 这 些 共振 态 的 存在 使 得 粒子 物理 世界 更 加 丰富 多 彩 , 通过 对 
它们 的 研究 可 以 使 我 们 获得 对 粒子 结构 和 强 相 互 作用 机 制 更 多 的 
知识 。 


541 核子 和 反 核 子 


411 反 核 子 的 发 现 
质子 具有 半 整 数 (+) 的 自 旋 , 应 该 用 狄 拉克 方程 描写 ， 但 质 


子 的 磁 矩 为 狄 拉 克 方 程 所 预言 的 核磁 子 的 2.8 倍 ， 狄 拉克 反 粒 子 
理论 对 核子 是 否 适用 , 还 需要 实验 证 明 。 因而 虽然 在 1932 年 已 经 
发 现 了 正 电 子 , 但 从 实验 上 发 现 反 核 子 还 是 具有 重要 意义 的 ， 

根据 狄 拉 克 理 论 , 反 质子 应 与 质子 质量 相同 , 电荷 相反 ,成 对 
WARTE, 它 的 产生 阐 能 为 6.8 беу, 美国 加 利 福 尼 亚 州 伯 
克利 大 学 建造 的 5.6 GeV Жа, 主要 任务 之 一 就 是 寻找 反 核 子 ， 
加 速 器 建成 不 久 , 在 1955 年 即 发 现 了 反 质子 ， 

6.8GeV 的 质子 束 打击 铀 节 , 作 为 反 质子 源 . 实 验 的 任务 是 在 所 
产生 的 多 种 类 型 , 极 多 数目 的 次 级 粒子 中 找 出 反 质 了 于。 实验 指出 ， 
每 产生 一 个 反 质 子 , 将 近 有 10° 个 介子 出 现 , 因 此 鉴别 反 质 子 的 任 
务 在 当时 是 艰巨 的 ,所 需 设备 较为 复杂 ， 

如 图 4.1 所 示 , 加 速 器 磁场 将 次 级 粒子 束 偏转 21°, 两 个 磁铁 
М. M, 进一步 将 粒子 束 偏转 32° 和 34”。 两 组 四 级 透镜 О, ЯП О, 
可 以 聚焦 动量 为 1.9 GeV/c 的 带 负电 荷 粒子 束 。 束 中 包括 К" 
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О: 四 极 透镜 М; 偏转 磁铁 S: 内 
ЖИ С С,: ЮБКИ 
器 Су: ERRA WRA КИ 
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图 4.1 发 现 反 笑 子 的 实验 设备 简 图 
和 五 。 

用 两 个 闪烁 计数 器 S, 7115: 及 相应 的 快 符合 线路 测量 束 流 ЖҮ 
子 飞 行 时 间 : 反 质 子 在 5, 和 只 之 间 飞 行 时 间 为 51 毫 微 秒 , 而 =" 
介子 则 只 需要 40 毫 微 秒 。 另 外 用 闭 式 气体 契 伦 科 夫 计数 器 C, 记 
KEREP > 0.79 的 粒子 。 动 量 为 1.9 GeV/c 时 ， 反 质子 的 
Be << 0.76, 而 x 介子 的 8, 0.99。 用 微分 式 气 体 切 伦 科 夫 计 数 
ar С) 选择 速度 在 0.75 < g < 0.78 范围 内 的 粒子 ， 符 合 线 路 中 
5 十 5 十 Cs 十 Cs 一 Ci 事件 标记 束 流 中 的 反 质 子 。1955 年 洛 伦 
兹 伯克利 实验 室 (LBL) 张 伯 令 实验 组 记录 到 60 CRATE H. 
由 于 偶然 符合 本 底 不 大 ,计数 统计 虽 不 算 好 ,但 较为 可 信 。， 用 带 正 
电 的 次 级 粒子 束 作 检 验 时 , 这 种 方法 测 到 的 是 质子 。 当时 测定 的 
质子 一 一 反 质子 质量 差 小 于 1%, 实验 设备 最 后 面 的 全 吸收 计数 
ав C, 测定 粒子 能 量 ,进一步 鉴 别 反 质子 。 


* 160 > 


在 反 质 子 发 现 后 不 久 , 又 发 现 了 反 中 子 。 在 高 能 粒子 打靶 时 
也 能 产生 反 中 子 , 但 反 中 子 不 带电 , 更 难 从 其 它 粒子 中 鉴别 出 来 . 
那 次 发 现 的 反 中 子 是 从 反 质 子 与 原子 核磁 撞 中 产生 电荷 交换 反应 
时 产生 的 。 反 质 子 将 自己 的 负电 荷 交 给 质子 , 或 由 质子 处 取得 正 
电荷 ,将 质子 变 成 中 子 而 自己 转变 成 反 中 子 ， | 
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近年 来 的 实验 结果 告诉 我 们 ,质子 的 寿命 大 于 103 年 (地 球 的 
寿命 约 为 109 年 ), 是 很 稳定 的 粒子 ， 为 什么 质子 不 可 以 衰变 为 = 
介子 或 轻 子 昵 2 例如 : 如 果 一 个 质子 衰变 成 一 个 正 电子 和 一 个 7 
光子 ,并 不 违背 电荷 守恒 和 角 动 量 守恒 定律 的 要 求 , 但 实际 上 这 类 
过 程 并 不 存在 ,这 就 意味 着 可 能 有 一 种 守恒 的 量子 数 在 在 ,因此 人 
们 引入 了 重子 数 的 概念 ， 
按照 司徒 克 柏 格 (Stueckclberg) 最 早 给 出 的 规定 , 质子 和 中 子 
的 重子 数 B = 1; 反 质 子 和 反 中 子 的 重子 数 B = 一 1; 光子 , 轻 子 
和 = 介子 的 重子 数 B 为 零 。 后 来 随 善 名 种 奇异 重子 ( 超 子 ) 和 反 奇 
мон 振 态 被 发 现 后 › 上 面 的 规定 推广 为 ; 所 有 重子 的 重 
ЕҢ Б 的 重子 数 者 如 同 轻 子 数 一 
байцаан 重子 数 守恒 定律 具有 普遍 的 意 
х, 即 在 各 种 相互 作用 中 , 反应 初 态 的 重子 数 之 和 ,必须 等 于 末 态 
的 重子 数 之 和 。 到 目前 为 止 , 认为 违背 重子 数 守 恒定 律 的 反应 过 
程 是 严格 禁 戒 的 . 


413 ”核子 的 反常 磁 矩 


在 $ 3.1 节 中 我 们 已 经 讲 过 , 根据 儿 拉 克 方程 , MEY M, 和 
旋 为 1/2 的 带电 粒子 应 该 具有 自 旋 磁 插 ,其 大 小 为 
г312 M.. 
对 于 质子 ,质量 为 m, ЖЫЙНА Ж) 


им = Й = 3152 X 10-8MeV 高 斯 ~ (4.1) 
270 рс 


им 称 为 核磁 子 。 但 实验 测 出 质子 和 中 子 的 磁 抢 分 别 为 


8161, 


jip 一 Е , (42) 
Ив 一 一 1.9131pN 

而 不 是 狄 拉克 方程 预言 的 e= 1 ду, po 一 0。 其 差 值 App = 1.7928 
us; Ань = 一 1.9131pv; 称 为 核子 的 反常 磁 矩 . 

核子 反常 磁 盾 的 来 源 显 然 和 核子 结构 有 关 ， 层 子 模型 对 此 有 
所 解释 .我 们 先 从 核子 的 虚 解 离 过 程 , 即 核子 能 瞬时 地 离 解 出 л 
介子 的 过 程 ( 如 p 一 na 十 对 或 n 一 pp 十 二 ), 来 定性 地 理解 反常 

р-п + л 的 虚 解 离 过 程 中 ,xt 介子 自 旋 为 零 , 本 身 没 有 
ШОН, 但 在 其 围绕 中 子 运动 中 形成 小 环 状 电流 , 产生 磁 矩 ,也 贡献 
到 质子 的 磁 矩 中 去 。 我们 可 以 分 析 这 部 分 贡献 与 质子 原来 磁 矩 的 
相对 方向 . | 

在 P 一 an 十 一 的 虚 过 程 中 ， 应 遵守 总 角 动 量 及 字 称 守恒 定 
律 。 孤立 的 质子 , 本 身 没有 轨道 角 动 量 . 在 选 质子 自 旋 方向 为 Z 


轴 时 , 初 态 总 角 动 量 J 及 其 第 三 分 量 js 分 别 为 /= 二 p 2 А 


初 态 宇 称 为 一 +1, 
在 虚 解 离 时 ， 因为 已 知 本 所 以 л” 系统 的 
总 宇 称 为 


ж„ж„(— 1)! 27 G 
其 中 1 为 xn 质心 系 中 的 轨道 角 动量 。 ЛЭ Et =F 8 Ж 1 
Ж 031, МЭ РЭГ НЭЭЖ 1 为 奇数 值 , 因 此 ! 只 能 为 1. HFK 


£ Jz = =. , 角 动 量 第 三 分 量 Jz 守恒 ， 要 求 未 态 只 能 有 =1, 


5z 一 一 二 及 lz 一 0， Sz = 二 两 种 情况 , 1z 一 一 1 的 态 不 能 出 


现 


我 们 知道 带电 粒子 轨道 运动 中 产生 的 磁 拢 为 
ей i 
2М. lz. 
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因此 т* r T£ rh Ts P= ЕКОШ ЕЕ БУЛДИ ЖЛ + 8 Е 
方向 相同 (因为 1, 只 能 是 正 的 ), 使 质子 磁 矩 增加 。 相似 地 ,在 中 
子 虚 解 离 过 程 (n >p +a) ph, ЖЕЖ 介子 围绕 质子 运动 产 
生 的 磁 矩 贡献 。 但 由 于 z 介子 电荷 为 负 , 所 贡献 的 磁 矩 和 中 子 自 
旋 方 向 相反 , 故 为 负 值 。 由 此 可 以 定性 地 理解 质子 反常 磁 矩 为 正 ， 
中 子 反 常 磁 矩 为 负 的 情况 ， 但 据 此 还 不 能 定量 算出 核子 反常 磁 抵 
的 具体 数值 。 当 然 在 核子 的 虚 解 离 过 程 中 还 可 能 出 现 其 它 更 重 的 
粒子 , 如 p> Xt 十 K? 等 ,我 们 预计 它们 对 核子 反常 磁 盾 的 贡献 
也 不 会 改变 pp > 1，pn < 0 的 结论 。 定量 的 计算 要 靠 强 子 结 构 
模型 等 对 核子 更 深刻 的 理解 , 介子 云 的 概念 是 有 局 限 性 的 。 在 第 
六 章 强 子 的 层 子 模型 中 ,对 重子 磁 矩 将 作 进一步 介绍 . 


5 4.2 x 介 + 
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1935 年 日 本 物理 学 家 汤 川 秀 树 为 了 解释 核 作用 的 传递 方式 
问题 , 提出 了 重量 子 的 假设 . 当时 他 认为 与 带电 粒子 间 电 磁 相 互 
作用 的 传递 方式 相似 , 在 核子 闻 存 在 一 种 核 力 场 ， 而 核 力 场 是 通 
过 交换 一 种 重量 子 传递 的 。 这 就 和 带电 粒子 间 存 在 有 电磁 场 , 依 
靠 交 换 光 子 传递 电磁 相互 作用 的 性 质 一 样 (图 4.2). 


р p p 


图 4.2 ЖРЕЖЕВИНЫ ЕН, ЛЕТЕ Ны ЕН 
汤 川 是 由 相对 论 波 动 方程 一 一 克 莱 因 -高 登 方程 , 即 _ 
2_ 0 2 
---)Ф-тФ 
М 252 й 
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出 发 的 。 如 果 令 上 式 中 的 友 = 0, 这 公式 就 成 为 熟悉 的 电磁 场 方 
程式 。 对 静电 场 , 式 中 时 间 微 商 一 项 又 等 于 零 。 如 果 在 坐标 原点 
上 有 一 男 定 的 电荷 ,静电 场 的 公式 可 写 为 


V’ ----4леб(ғ), (4.3) 
则 此 方程 式 的 解 为 | 
Ф--е/”, (4.4) 
如 果 另 有 一 电荷 е, 离 原 点 的 距离 为 >, 则 两 电荷 间 的 势能 是 
И--сф-/,, (4.5) 


可 以 用 类 似 的 方法 来 讨论 静 介子 场 ， 此 时 тэс 0， 仍 设 坐 标 
的 原点 上 有 一 个 核子 ,其 核 力 强度 是 g, 那么 势 函数 的 方程 是 


У?ф = mÉ — 4xg6(r), (4.6) 
假设 9 = Ф(7) 是 球 对 称 的 ,由 上 式 可 解 出 
Ф = р ©; (4.7) 


r 


如 果 离 开 原点 有 另 一 粒子 , 则 两 粒子 之 间 的 势能 是 


mr 
° 


V = —g@ = — (4.8) 


这 个 势能 是 负 的 ， 因 为 作用 力 是 吸引 力 。 由 (4.8) 式 给 出 的 势能 
函数 值 随 > 的 增加 急剧 地 趋 于 零 , 它 代表 了 短程 力 。 当 + 大 于 指 


数 中 的 常数 二 时 , 力 就 很 小 ,所 以 一 的 数值 代表 力 程 的 数量 级 . 
另 一 方面 力 程 的 数量 级 应 该 与 原子 核 大 小 相当 , 即 


К £= 1 == те » ES == те ° 1, ° (4 9) 
m m т, т 2x 
т 4. - 
— = -“ 88 4.10 
т, 2лК : ( ) 


式 中 的 л. 是 电子 的 康 普 顿 波长 。 把 这 些 数值 代 人 就 得 
m 2.426 х 107% 
т, 2a X 14 х 1079 


这 就 是 说 根据 波动 方程 和 原子 核 半径 等 知识 估计 出 ， 如 果 有 传递 
核 力 的 重量 子 , 其 质量 应 大 约 为 电子 质量 的 275 倍 , 介 于 核子 质量 
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= 275. (4.11) 


与 电子 质量 之 闻 , 故 当 时 称 之 为 介子 。 代表 核 力 强度 的 8 值 可 由 
公式 (48) 与 实验 结果 的 比较 来 估计 。 现在 据 不 同 的 估计 , g /hc 


的 数值 在 0.1 到 15 之 间 , 比 电磁 作用 常数 e/he 一 — 约 大 两 个 


数量 级 . | i 
1936 年 威 克 《Wick) 提出 ,如 果 重 量子 也 道 守 微观 世界 普遍 
遵守 的 测 不 准 关系 式 AEA: ~ 1， 在 芳 虑 到 核 力 短程 性 的 实验 结 
果 后 ,也 可 估算 出 重量 子 的 质量 ， 假 设 核子 -核子 散射 是 通过 交换 
介子 实现 的 , 则 有 
N, + N, > N; + m + N, — N. + №; 

完成 了 散射 过 程 ， 在 中 间 状 态 时 忽略 核子 的 反 冲 能 量 , 能 量 不 确 
定性 为 AE > m, 而 发 生 这 种 虚 过 程 的 时 间 间 隔 限 于 

м= =R. s (442) 
那么 由 测 不 准 关 系 有 Rm ~ 1, 即 

1 
ес. | (4.13) 

这 和 汤 川 所 得 的 结果 (4.9) 式 是 一 致 的 。 在 汤 川 预言 存在 重量 子 
之 后 ， 很 多 人 想 从 实验 中 寻找 这 种 粒子 。 1936 年 安德森 (C. D. 
Anderson) 等 人 在 字 宙 线 中 发 现 有 质量 约 200 MeV 的 & 子 存在 . 
当时 以 为 它 就 是 汤 川 所 预言 的 粒子 。 但 仔细 研究 发 现 ，4 子 并 没 
有 汤 川 所 预言 的 传递 核 力 的 性 质 。 以 后 韦 斯 柯 夫 (V. P. Weiss- 
kopf) 等 人 指出 ，& 子 是 只 能 传递 比 核 力 至 少 小 10° 倍 的 弱 作 用 
的 媒介 物 。 坂田 《Sakata), NE (H. A. Bethe) 等 人 认为 天 村 不 
是 汤 几 所 预言 的 介子 ,后 者 也 应 存在 于 字 宙 线 中 , 但 是 寿命 太 短 ， 
因而 主要 在 地 球 大 气 层 的 上 层 空间 存在 。 1947 年 将 乳胶 片 送 到 
大 气 上 层 记 录 宇宙 线 粒 子 ,鲍威尔 等 发 现 , 除 了 z 子 径 迹 外 ,还 有 
更 重 和 更 不 稳定 的 称 为 7 介子 的 粒子 。 = 介子 衰变 产生 了 于，4 
子 又 衰变 成 电子 和 中 微 子 ， 通 过 在 乳胶 中 粒子 射程 及 颗粒 密度 的 
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测定 ,计算 粒子 的 电离 能 量 和 速度 ,可 以 分 别 得 到 有 介子 和 4& 子 的 
Жа. 使 用 高 灵敏 度 乳 胶片 还 可 以 纪录 由 & 子 衰变 出 来 的 电子 径 
迹 , 并 测 出 其 能 量 来 ， 实验 发 现 介子 与 原子 核 相互 作用 截面 很 
大 , 即 原子 核 与 * 介 子 闪 存在 着 强烈 的 相互 作用 ,的 确 是 汤 蔬 所 预 
言 的 传递 核 力 的 介子 。 随后 于 1948 年 用 当时 建成 的 380 MeV a 
КЕНЕЛЕ ЕТ АТ = jr f”. 1950 EX НТ r 
介子 ,是 由 对 其 误 变 出 来 的 > 光子 (z — y + y) 能量 分 析 中 发 现 
的 。 在 质心 系 中 ,每 个 衰变 7 光子 的 能 量 约 为 70 MeV, J: z 2-1 
质量 的 一 半 。 至 此 , 解释 核 力 所 必需 的 三 种 和 荷 电 状态 的 < 介子 都 
得 到 了 实验 证 实 ， 


422 x 介子 的 性 质 


根据 实验 测量 ,知道 = 介子 是 夺标 量 介子 ,需要 用 厦 标 量 介子 
理论 对 它 进 行 描述 ， 现 简要 介绍 一 些 有 关 z 介 子 性 质 测量 的 问 
题 。 
(一 ) 电荷 
介子 存在 有 三 种 荷 电 状 态 x*, ,x .电荷 的 绝对 值 与 电 
子 电荷 准确 相等 ， 可 以 根据 电荷 守恒 定律 分 析 下 列 反 应 和 衰变 过 
程 看 到 
т р-а + л, 
x= + p——n + 7 , 
xt 十 d——p + p ; 
| | mo 一 一 ~27 . 
(二 ) = 介子 的 质量 
x 介子 的 质量 可 以 通过 测量 t 介子 在 磁场 中 的 轨迹 以 确定 
其 动量 , 另外 再 测量 x+ 介子 在 介质 中 的 电离 或 射程 等 量 , 以 确定 
其 速度 或 能 量 后 ,计算 出 来 . 
т,%--- 139.5673:Е0.0007МеУ, 
x 介子 主要 衰变 为 2Y, 因此 在 л 介子 质心 系 中 测量 此 两 个 
7 光子 的 能 量 , 相 加 后 即 得 到 л 介子 的 质量 , 但 这 在 实际 上 是 有 
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困难 的 。 因为 w 介子 是 通过 某 种 反应 产生 的 ,例如 

яа + p—n + > , 
所 生 双 有 速度 。 Вл 介子 不 带电 ,不 产生 径 迹 ,难以 判断 它 是 
飞行 衰变 ,还 是 停止 后 衰变 的 ,也 无 法 根据 游离 等 方法 测 出 其 飞行 
速度 pe 而且 对 于 几 十 MeV 能 量 的 光子 ,在 五 十 年 代 , 实 验 上 也 难 
以 准确 地 测定 其 能 量 。 因此 早期 是 通过 测定 x ЯП = 介子 的 质量 
差 , 实际 上 是 测定 = 衰变 出 的 两 个 光子 在 实验 室 系 中 最 大 的 能 量 
Ж AE, 后 ,计算 出 w 介子 质量 来 的 . 

ЖЇН ЕЕЕ Жї ж 介子 与 质子 作用 产生 r: 
= + p— n + r (4.14) 


--»2т, 
然后 很 决 误 变 成 两 个 7 光子 ， 在 ALAR, 两 个 7 光子 能 量 相 
А]. 在 实验 室 系 统 中 每 个 光子 的 能 量 , 随 其 在 质心 系 中 的 出 射 角 


9“ 而 蜡 
Ян ЕЎ + 8,ЕТ cos 0* 


м1 в 

在 实验 室 系 中 两 个 > 光子 的 能 量 不 同 , 最 大 能 量 (Erm) 的 光子 ， 
对 应 于 质心 系 中 9* 一 0， 即 由 原 A 运动 方向 射出 的 光子 ; 最 小 
ВЕЖ (Ermin) 的 光 了 于 ， 对 应 于 质心 系 中 Ө* = 180° 出 射 的 光子 ， 
两 者 的 能 量 差 为 | 


E, 


АЕ, = Ey — Ermin = 8 22000 (445) 
мМ1-8 | | 
已 知 在 质心 系 中 双 ATUAR) MEA 
М = 2E* ， (4.16) 
КА (4.15) 式 中 有 
AE, = = Mb. (4.17) 


(4.14) 反应 过 程 中 总 能 量 守恒 ,要求 反应 前 后 粒子 动 质量 ,有 
М,- + M, = M, + М, 
Me =M — (M, — My) = М„-— AM. (4.18) 
人 射 介子 能 量 很 低 * 近 似 有 
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M» = M*- — АМ”, (4.19) 


AE, = (M*- — АМ*)В,. (4.20) 
由 (4.19) 和 (4.17) 式 ,得 
М*- = AM* + M, 
СМ —ё 
Mł- — M* = AM* + мэ( ЕЕ ea 1) 
/1—#@ 
М "То / ---------- 
= aM* + _М®=—(1—/1—й) 
/1 = 


. 
> 


-Ам%ж(м:--амӘ(1-У1-й) 
Яр | 
2 
M*- 一 М* = AM* + £: (М%-- AM*). (4.21) 


因此 在 = 介子 静止 质量 M*-, 中 子 和 质子 的 静止 质量 差 AM* 等 
量 已 知 时 , 只 要 能 测量 出 两 光子 最 大 能 量 差 AE;, E H 8, 后 , 就 
可 以 根据 上 式 算出 邓 介 子 的 质量 。 实 验 测 得 : 
М%--М%- (4.6043 + 0.0037)МеУу, 
М,9 --.(134.9630--0.0038)МеУ, 

(=) AFRE 

x+ 介子 寿命 在 几 十 毫 微 秒 量 级 , 利用 气泡 室 和 电子 学 探测 器 
等 均 可 测量 ,近期 所 得 结果 为 

т,% = (2.6030+0.0023) х 1075 $b. 

带电 r 介子 主要 衰变 方式 为 (vs), 也 有 一 些 稀 有 衰变 方式 ， 
如 Cev), (и>), (ex, (ере), (ер, Те”) 等 ， 这 些 稀有 衰变 
方式 的 分 支 比 总 和 约 为 万 分 之 三 以 内 . 

到 介子 的 主要 衰变 方式 为 7 十 7?, 其 它 衰变 方式 还 有 : 
(eter), Ceetee et), (уут) 等 。 双 介子 的 平均 寿命 约 为 
(0.828 +0.057) х 1075 $b, 

(PH) < 介子 的 自 旋 

x+ 介子 的 自 旋 可 以 根据 细致 平衡 原理 ( 见 $5.3 节 ) 通 过 测量 
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可 逆反 应 
л* + а= p + р (4.22) 
的 正 ` 反 辐 作用 截面 来 确定 .细致 平 衡 原理 给 出 ,对 于 可 逆反 应 过 
程 | | 
A + B== C + D. (4.23) 
在 相同 的 质心 系 能 量 下 ， 正 逆向 反应 截面 之 间 有 如 下 关系 [ 见 
5.104 %] 
(274 + 1)(2]7в + 1)Рю(А+ B — C + D) 
= (2J<c 十 1)(2Jp + 1)bto(C + D — А + В); (4.24) 
Ж Jas Jes Jes Jo 5581209 448, C, D 粒子 的 自 旋 ， Р, 和 记分 
别 为 4 粒子 和 C 粒子 的 质心 系 动量 。 将 (4.24) 式 应 用 于 (4.22) 
反应 即 有 


= (27, + 1) Р opa = (2/4 + 1)0Ј, + 1) Роа (4.25) 
这 里 ogg E (4.22) 式 正 向 进行 时 x+ 吸收 过 程 截面 , 左边 因子 2 


是 由 于 pp 是 全 同 粒子 ,应 满足 泡 利 不 相 容 原理 , 自 旋 必须 反 平行 ， 
因而 使 自 旋 态 数 减少 了 一 半 . 已 知 质 子 和 和 气 核 的 自 旋 分 别 为 


Ј = 5, 1-1, КА (425) 式 得 
21,41- ñ (25) саа | (4.26) 
由 此 可 见 , 实际 上 测 出 质子 和 r 介子 的 动量 以 及 正 、 反 了 两 过 程 的 
截面 oea 和 Орь 以 后 ， 就 可 以 求 出 л 介子 的 自 旋 来 。 1953 年 卡 
KEES (Cartwright) 等 根据 以 上 实验 证 明 
1+ = 0. 
х ”介子 的 自 旋 可 以 根据 被 俘获 到 原子 轨道 上 的 x 发 生 跃 迁 
时 所 发 出 的 X 射 线 的 超 精 细 结 构 来 确定 。 另 外 由 核 力 的 电荷 无 关 
性 也 可 以 判断 =” 与 x+ 应 有 相同 的 自 旋 . 
的 目 旋 可 以 通过 研究 它 的 27 衰变 来 确定 。 因 为 2y ЖЖ 
玻 色 系统 , 波 函 数 必须 满足 交换 对 称 性 。 首 先 说 明 : 一 个 自 旋 为 1 
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的 态 不 能 衰变 为 两 个 7 光子 。 记 两 个 > X T fE 52 у51 0 K 
和 一 K, 极 化 矢量 为 &a 和 г, 因为 初 态 自 旋 为 1, 因而 27 KER 
波 责 数 必须 具有 矢量 的 形式 。 注意 到 e K 一 6: K= 0 (光子 
是 横向 极 化 的 ), 则 由 e,, e, RIK 只 可 能 构成 如 下 形式 的 矢量 
g€, Х ёо, (еі. e, K, (е x е) · KIK. 
但 是 这 三 种 形式 对 于 两 个 > 光子 的 交换 
с---е,,К-----К, 
都 将 改变 符号 , 不 能 满足 玻 色 统计 的 要 求 ,因而 无 法 给 出 27 ЖИ) 
波 函 数 , 这 就 证 明了 自 旋 为 1 的 态 不 能 衰变 成 两 个 > 光子， 另外 ， 
如 果 л ВОН Е о 22 2, 则 氢 原 子 俘获 低能 = 而 发 生 的 电荷 交换 
反应 
л +р-» л? +n 
应 为 角 动 量 守恒 所 禁 戒 。 但 实际 上 实验 观测 到 该 反应 的 截面 是 相 
当 大 的 。 通过 这 两 方面 的 讨论 , 可 以 判定 世 的 自 旋 为 0。 这 也 与 
核 力 的 电荷 无 关 性 相 一 致 
СН) 介子 的 字 称 
= 介子 的 宇 称 可 以 通过 研究 气 核 俘获 低能 =" 介子 产生 两 个 
中 子 的 反应 | 
л +d—n. +n (4.27) 
来 确定 。 已 知 气 核 内 两 核子 p、n 相对 运动 的 轨道 角 动 量 为 偶 值 ， 
( 约 96% 85358149 аж), 其 轨道 宇 称 为 + 1, 气 核 的 总 角 
动量 为 J = 1。 = 介子 近 于 零 速 时 被 乞 核 所 吸收 , 因而 x 与 4 
之 间 相 对 运动 的 轨道 角 动 量 也 为 零 ， 轨 道 宇 称 为 +1， 故 反应 前 
4 系统 的 总 宇 称 和 总 角 动 量 为 
л; = Жу-ЖрХь» (4.28) 
Ј; = 1, (4.29) 
由 角 动 量 守 恒 , 反应 末 态 的 总 角 动 量 应 为 J; = 1。 因为 两 个 中 子 
的 自 旋 之 和 5-0 R1, 所 以 为 满足 刀 = 1 的 要 求 两 个 中 子 间 
的 轨道 角 动 量 只 可 能 取 值 1 = 0, 1,2, Жі 之 间 可 能 的 看 合 方 
式 如 表 4.1 所 示 。 
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Жал 两 个 自 旋 为 了 DS TRE SR 一 1 时 的 1 一。 组 合 方式 


“хау 对 称 性 
-1 
+1 
+1 
+1 


in 


Ж 4) нө 


шэг. 
+1 
-1 
+1 


pi үй қа СО 


表 4.1 rh Ын 7 А УИА УЛ Й ЭХ Ж 
Ш.А ТЕН ЖАНА h == p (r) X 
XC) 应 该 是 反对 称 的 . 表 41 给 出 的 四 种 组 合 中 ; 满足 此 要 求 的 
只 有 1 一 1; 一 1 一 个 状态 ,因此 来 态 总 宇 称 为 © 

рээ хая (—1)t = —1 , ЕКСЕ 
根据 强 相互 作用 中 的 字 称 守恒 ， 由 (4.28) 和 (4.30) 式 得 到 
П,-Ерж, = -1. 
这 时 аг 介子 的 字 称 有 两 个 可 能 , 当 设 ne er 
一 一 上 。 
而 当 设 хр == тон бш. 
2 - = +1, А 

但 是 由 于 实验 测 不 出 р, а Ен, 一 般 规定 它们 具有 相同 的 
正字 称 。 因 而 定 下 .*- 介子 的 字 称 为 一 1 

根据 强 作 用 的 电荷 无 关 性 , 可 以 认为 = 介子 的 反 粒子 , 即 st 
介子 的 宇 称 也 为 一 1. 

台 介 子 的 字 称 可 以 通过 研究 反应 

ож + d—n + n + m 

来 确定 。 该 反应 不 能 实现 , 说 明 ао 介子 的 字 称 也 是 一 1。 也 可 以 
通过 研究 = 衰变 (at — ү + у) 所 产生 的 两 个 > 光子 极 化 平面 的 
取向 来 确定 它 的 宇 称 。 实 验 测 得 两 个 7 光子 的 极 化 平面 是 垂直 
的 ， 因 此 分 析 判 定 э? 介子 也 应 具有 人 负 字 称 (这 个 问题 留 给 读者 自 
己 来 讨论 ). 

通过 上 面 的 讨论 我 们 看 到 ，z 介子 Get. e, л) 是 自 旋 为 0， 
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宇 称 为 负 的 粒子 。 描写 = 介子 的 波 函 数 应 是 厢 标 量 函数 , 即 在 空 
闻 转 动 下 波 函 数 具 有 不 变性 ， 而 在 空间 反射 下 波 函 数 改 变 符号 . 
因而 通常 把 = 介子 称 为 厦 标 量 介子 。 除了 介子 之 外 , 我 们 以 后 
还 会 介绍 其 它 厢 标量 介子 . | 


543 同位 ж 


азл йл хэн 


我 们 已 经 提 到 过 ,在 核 物 理 的 研究 中 人 们 人 发现 ,质子 和 中 子 虽 
不 是 全 同 粒子 , 但 其 强 相互 作用 性 质 很 相似 。. 例如 :“ 镜 象 核 之 
间 的 能 级 分 布 相似 ,其 相应 能 级 的 自 旋 和 宇 称 量子 数 也 是 一 样 的 ， 
图 4.3 给 出 “ 镜 象 核 ” Be 和 LY 的 能 级 图 ， 图 中 能 级 左 侧 标注 以 


ECMeV) Р Е(Меу) Je 
| 10.79 3177 
11.13 3/27 
` 9.9 3/1” 
9.3 - 
T Ле 7/1 
7.21 5[2” . 
7.47 5[2” 6.73 512 
6.64 5/2- | 
í 
4.57 72: 
4.65 712° 
0.431 1/2" 
0.47 - 0 3/2" ` 
8 1/2 зог 
0 3/27.-- =. = — ... — ээвэр 3 
1? 482 


64.3 ӘЖЕ ,Be 和 Li' 能 级 比较 图 


MeV 为 单位 的 能 量 , 右 侧 是 能 级 的 自 旋 和 宇 称 (J*)。 所 谓 镜 象 核 
是 指 两 种 原子 核 ,其 核子 总 数 一 样 ,而 一 个 核 的 中 子 数 等 于 男 一 个 
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НОЛА. 如: H? 和 He; 447 ЯП ,Вс”, BU ДП NU; С" 和 8 
等 , 分 别 都 是 镜 象 核 。 另外 发 现 这 些 镜 象 核 的 基态 结合 能 (束缚 
能 ) 相 差 不 大 ,而 且 结 合 能 的 差 值 基本 上 等 于 镜 象 核 的 库仑 位 能 差 
C 4.2), 


表 4.2 一 些 镜 象 核 的 基 杰 结合 能 


Нэ ўд „Не? | :Li 和 ,Ber | ,B2 和 ;Ne | c" 和 :5 


鲁 象 E 


结合 能 (Меу) 
结合 能 差 (Mev) 
库仑 位 能 差 (MeV) 


38.96, 37.33 | 78.28, 72.78 | 104:70,98.14 
1.65 5.50 6.55 
1.8 5.6 6.7 


8.33, 7.60 
0.73 
0.8 


由 此 可 见 各 种 镜 象 原子 核 内 ， 除 质子 -质子 之 间 的 库仑 作用 
外 ,各 核子 间 强 作用 决定 的 结合 能 基本 上 是 一 样 的 ,似乎 与 一 对 镜 
象 核 中 的 具体 中 子 数 及 质子 数 关系 不 大 。 由 此 可 以 认为 ; 在 相同 
状态 下 , 质子 -质子 、 中 子 - 中 子 或 中 子 -质子 间 的 强 相互 作用 是 相 
同 的 . 

低能 pp, np, nn 的 散射 实验 数据 也 表明 , 在 相同 状态 能量， 
角 动 量 、 自 旋 , 字 称 等 ) 下 ,它们 的 作用 截面 是 相同 的 。 在 同一 能 量 
下 , 它们 作用 截面 之 间 的 差异 可 以 归结 为 状态 数 的 不 同 。 通常 把 
pp 和 nn 的 强 相互 作用 相同 , 称 为 核 力 的 电荷 对 称 性 ,而 把 ppynp， 
on 的 强 相互 作用 都 相同 (相同 状态 下 )， 称 为 核 力 的 电荷 无 关 性 ， 
显然 电荷 无 关 性 包含 电荷 对 称 性 的 内 容 . 


432 ”同位 旋 的 基本 概念 


同位 旋 的 基本 概念 是 1932 年 海 森 堡 提 出 来 的 ,当时 除了 根据 
上 述 电 人 痊 对 称 性 和 电荷 无 关 性 等 实验 事实 外 ， 还 从 6 衰变 的 研究 
中 知道 ,在 一 定 条 件 下 质子 ,中 子 可 以 相互 转化 
n— p + = +r, 
p — n + ¿t +v. 
因此 在 强 相互 作用 范围 内 可 以 把 质子 和 中 子 看 作 是 同一 种 粒子 
(统称 为 核子 ) 的 两 种 荷 电 状态 ， 或 称 质 子 和 中 子 属于 同一 组 电荷 
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多 重 态 .根据 这 样 的 考虑 , 海 森 堡 规定 核子 的 同位 旋 1 = 1 ,其 


第 三 分 量 = + ЮК: һ-- 到 的 态 代表 中 子 . 
容易 验证 对 于 核子 ,1 和 电荷 О, 重子 数 3 之 间 满 足 关 系 式 
Q = I, + B/2. . (4.31) 
事实 上 质子 和 中 子 并 不 是 全 同 粒子 ， 除 电荷 , 磁 矩 等 不 同 外 ， 
质量 也 不 完全 相同 ,因此 质子 中 子 系统 并 不 受 泡 利 原理 限制 ,一 个 
质子 和 一 个 中 子 可 以 处 于 同一 量子 态 ， 两 个 质子 和 两 个 中 子 的 核 
子 系 绕 可 能 的 状态 数 ， 比 四 个 质子 或 四 个 中 子 可 能 的 状态 数 要 多 
得 多 。 也 就 是 说 ,即使 不 考虑 电磁 作用 ,质子 和 中 子 还 不 是 全 同 粒 
+, 至 少 在 决定 系统 可 能 的 状态 数 上 是 不 相同 的 。 因此 在 除去 电 
磁 作 用 的 影响 后 , pp 或 np 的 作用 全 截面 还 可 能 是 不 相同 的 ,但 这 
个 差别 可 以 归结 为 状态 的 不 同 。 在 相同 的 状态 下 ,pp、 np 和 пп 
的 强 作用 则 是 相同 的 ， 这 一 点 在 后 面 表 4.3 中 将 会 具体 看 到 . 
实际 上 核子 同位 旋 概 念 完 全 是 对 照 电子 自 旋 概念 引入 的 。 由 
于 现象 形式 上 的 相似 , 可 以 使 用 同样 的 数学 工具 处 理 ， 引入 电子 
自 旋 概念 时 ,是 根据 电子 在 外 磁场 中 能 级 产生 双重 器 裂 , 在 除去 外 
磁场 后 , 电子 能 级 的 退化 。 为 了 描写 这 种 现象 我 们 假定 电子 有 


5 一半 的 自 旋 ，S 在 Z 方 向 的 分 量 s= + + 表示 自 旋 向 上 或 


癌 下 的 两 种 电子 .在 有 外 磁场 时 ,这 两 种 电子 显示 出 差异 ,致使 能 
Ы EREINDA, 电子 能 级 处 于 退化 状态 , ЖӘЕ. ПП 
核子 同位 旋 概 念 的 引入 则 是 根据 : 在 考虑 电磁 作用 时 质子 和 中 子 
的 作用 有 差异 ,例如 镜 象 核 的 能 级 并 不 完全 重合 ,而 去 除 电 磁 相 互 
作用 影响 后 ， 在 相 状 态 下 ， 质 子 和 中 子 的 作用 则 是 完全 相同 的 ， 


因此 我 们 假定 核子 有 同位 旋 1 = > , 其 第 三 分 量 I, = + тан! 
表示 质子 和 中 子 . 在 考 虚 电 磁 作 用 时 , 1, = + (质子 ) 和 L= 
一 - (中 子 ) 的 两 种 核子 显示 出 差异 ; 在 除去 电磁 作用 的 影响 后 ， 
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核子 处 于 退化 状态 , 1; = + 二 > 的 两 种 核子 ( 质 子 和 中 子 ) 具 有 А 


КЕН) Н НЕШ. 应 该 指出 ， м 《是 形式 
上 的 , 可 使 用 相同 的 数学 工具 SUC) 旋 量 来 处 理 这 两 种 问题 ， 但 
自 旋 和 同位 旋 在 实质 上 是 完全 不 同 的 两 种 物理 量 。 核 力 在 同位 旋 
空间 (或 称 电 荷 空间 ) 中 具有 旋转 不 变性 ,因而 同位 旋 工 是 守恒 的 . 
但 这 决 不 意味 着 同位 旋 有 任何 位 置 空间 转动 的 意 = | 

单 就 核子 间 相 互 作用 讲 , 间 位 旋 理论 只 有 形式 上 的 意义 ,并 没 
有 给 出 什么 新 东西 。 因 此 1932 年 海 森 堡 提出 同位 旋 理 论 后 ,很 长 
一 段 时 间 没 有 被 人 注意 .但 在 五 十 年 代 粒 子 物 理发 展 中 , 却 发 现 z 
介子 、K 介子 和 超 子 等 强 作 用 粒子 都 具有 同位 旋 。 在 它们 参与 的 
强 作用 过 程 中 ,同位 旋 守 恒定 律 具 有 普遍 意义 。 从 那 以 后 ,同位 旋 
理论 便 得 到 广泛 的 应 用 ,成 为 粒子 物理 学 中 一 个 极其 有 用 的 概念 . 


4.3.3 ”两 个 核子 体系 的 同位 旋 
两 核子 系统 的 总 同位 旋 工 为 两 个 核子 同位 旋 Io БӘ ж 
Ет. 与 角 动 量 加 法 规则 类 同 , 有 
1= 10 +I, (4.32) 


ЕП 
7 一 1 或 0. 
两 核子 同位 旋 第 三 分 量 之 和 遵守 普通 代数 加 法 

I, = IP + IP, | (4.33) 

其 中 199, IO 代表 第 天 个 核子 的 同位 旋 及 其 第 三 分 量 。 和 电子 

自 旋 波 函 数 的 情况 相似 ， 核子 的 同位 旋 波 函数 Хи, 是 同位 旋 算 符 
Ін 1, 的 共同 本 征 函数 | 

ÍXn, = -01(1-81)Хи, (4.34) 


Ї.Хи,-- + > 2: (4.35) 
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我 们 用 Ха 表示 质子 同位 旋 波 函数 ,，X,-# 表示 中 子 同位 旋 波 
БӨ. ХЕ 已 作用 下 ,有 


Í, 3,3 = = Хы» (4.36) 


Ма, а= — 2-а. 22 (437) 


对 于 两 核子 体系 ,同位 旋 波 函数 ХІ 6308 4.3) 
有 反映 同位 旋 1 = 1, I, = 1, 0,/-13711--0, 1; 二 0 等 四 种 状 


Жаз ”两 核子 体系 的 同位 旋 量 子 数 和 波 函 数 


1, Хи, 


— T— | |а аудан 


Х17, Ху, 


(1) (2) (2) ll) | 


2555 Xh- +205, -3 


Хү E Хуа 
аа Жа т А-а) 

两 核子 体系 的 总 波 函数 应 为 位 置 、 自 旋 和 同位 旋 三 部 分 波 函 
数 的 乘积 | 


gr = у(г.,г,) ° Xss, Хи, (4.38) 

ЕА ТАЕ RA хи, 之 后 ,可 以 认为 核子 ,不 论 是 质子 

或 是 中 子 , 都 是 全 同 粒子 ,遵守 推广 了 的 泡 利 原理 : 在 核子 体系 波 

函数 中 交换 任何 两 个 核子 (包括 交换 波 函数 中 的 位 置 \ 自 旋 和 同位 

旋 ) 坐标 时 ,总 波 函数 应 是 反对 称 的 . 对 于 两 核子 体系 总 波 函数 

9, Е, 先 只 考虑 在 质心 系 中 系统 的 轨道 角 动 量 ! = 0 的 

状态 ,此 时 空间 部 分 波 函 数 g(r,,r,) 是 对 称 的 ,因此 Xss; М Ап, 两 

部 分 波 函 数 的 乘积 应 该 是 反对 称 的 。 表 4.4 中 给 出 X;s, 和 Хи, 六 
种 可 能 的 反对 称 态 . 

广义 泡 利 原 理 要 求 两 核子 体系 总 波 函数 下 是 反对 称 的 ， 就 给 
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544 两 核子 体系 ! = 0 时 六 种 可 能 状 杰 
自 旋 波 函数 Xss; 同位 旋 波 熙 数 Хи, 
5 =з 1 


I = 0 


+1 
Sz = 0 


а 


1, = 0 


ў 2 
хол 


ç r ' 
——— v Y - Y —T n. nh - —n"——Y S. -———.HA— 


7 = 1 


ов 


h = 0 


аж 
Ж 2 


两 核子 体系 的 量子 数 I, 5, 1 提出 以 下 限制 
(—1)'(—1)"(—1 Үл = (rpt = гар (4.39) 
但 是 从 根本 上 来 说 ， 广 义 泡 利 原理 将 质子 和 中 子 看 成 全 同 粒 
子 的 说 法 只 有 形式 上 的 意义 , 并 没 改变 问题 的 物理 实质 ,， 因为 在 
未 引入 同位 旋 概 念 时 ,认为 质子 、 中 子 不 是 全 同 : 粒 子 ( 本 来 就 不 
是 ), 一 个 质子 和 一 个 中 子 组 成 的 系统 不 遵守 泡 利 原理 。 那 时 处 在 
1 一 0 态 的 两 粒子 体系 波 函 数 同 样 也 有 六 种 可 能 的 状态 。 不 考虑 
同位 旋 时 两 核子 波 函数 形式 为 
2--Ф(ғ,,). Хз, 00 (4.40) 
两 核子 体系 可 以 有 以 下 三 种 具体 情况 
1 两 核子 为 全 同 费 米 子 nn Ай. 这 时 泡 利 原理 要 求 (4.40) 
式 中 于 为 反对 称 波 函数 ， 91-0, 5 lr, r.) 
是 对 称 的 。 所 以 要 求 自 旋 部 分 被 函数 Xss, 为 反对 称 的 , ЖИ Xss, 
只 可 能 为 S = ону. ВА AATRE (ї-00,5-0-2 
可 能 状态 . 
2. 两 核子 为 全 同 费 米子 pp 系统 。 这 时 泡 利 原理 同样 要 求 自 
旋 部 分 波 函 数 X; s, 只 可 能 为 3 = 一 0 的 单 态 。 即 总 波 函 数 风 也 只 
有 /一 0, 5 = 0 一 个 可 能 状态 . 
3， 两 核子 为 np 系统 不 是 全 同 粒子 。 这 时 严 不 受 泡 利 原理 限 
制 。 在 ;一 0 时 ，Xssz 可 能 处 于 单 态 (S 一 0, ms 0) = ЁЖ 
(S= 1, ms = +1, 0, —1) 等 四 种 状态 . 
因此 两 核子 体系 ,在 ! = 0 时 , 共有 六 个 可 能 的 状态 ， 这 种 分 
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析 方 法 所 得 的 结果 ， 和 5 大 同位 旋 波 图 数 后 的 分 析 结 果 是 完全 相 
Ый. 

对 /一 1, 2，3… 等 状态 情况 也 是 一 样 的 , 即 引 和 或 不 引入 同 
位 旋 概念 ,两 核子 体系 实际 存在 的 状态 数 是 完全 一 样 的 。 但 是 在 
引信 同位 旋 概 念 后 理论 上 更 为 清楚 ， 特 别 是 在 有 更 多 种 强 子 参加 
作用 ,情况 更 复杂 的 时 候 , 同 位 旋 理 论 可 以 更 简洁 地 分 析 系 统 的 状 
态 . ДОИЛКИ 在 理论 上 
更 提高 了 一 步 . 


434 强 作 用 的 电荷 无 关 性 和 同位 旋 守 恒定 律 


由 前 面 的 讨论 我 们 看 到 ， 同位 旋 概 念 的 物理 基础 是 强 相互 作 
用 的 电荷 无 关 性 。 按 照 同 位 旋 理 论 , 强 相互 作用 的 哈密 顿 量 Н 对 
于 变换 两 个 核子 (包括 交换 两 核子 的 位 置 、 自 旋 等 坐标 ) 具有 不 变 
性 .这 要 求 再 中 只 包括 同位 旋 开 不 包括 反映 是 质子 还 是 中 子 的 1, 
分 量 , 即 Н-Н(1), 或 者 说 H 在 同位 旋 空 间 中 具有 旋转 不 变性 
两 核子 体系 有 四 个 同位 旋 状 态 (1 一 1, L = +1,0,—1; I= 0 
1; 一 0), 核 力 只 与 同位 手工 的 数值 (等 于 1 或 0) 有 关 ， 而 在 同位 
旋 了 等 于 1 时， 和 其 第 三 分 量 L, = +1 (pp 作用 ),0(pn 作用 ) 或 
一 1 (nn 作用 ) 无 关 ， PHI = 1 的 三 个 对 称 态 的 强 作用 哈密 顿 量 
H = НО) 是 相同 的 ， 而 7 一 0 的 单 态 强 作 用 了 哈密 顿 量 开 一 
H(0), 则 可 能 是 另 一 样 的 。H = НОГ) 的 这 种 对 称 性 质 导 致 强 作 
用 过 程 中 系统 的 总 同位 旋 守 恒 。 反 过 来 说 , 同位 旋 守 恒定 律 是 强 
作用 电荷 无 关 性 的 理论 表达 形式 . 

实验 表明 ,同位 旋 守 恒定 律 不 仅 对 核子 系统 成 立 , 对 有 其 它 各 
种 强 子 参 加 的 强 作 用 过 程 也 都 成 立 。 因 此 上 面 的 讨论 具有 更 普遍 
的 意义 。 也 就 是 说 ,在 所 有 强 相互 作用 过 程 中 ,同位 旋 量子 数 了 都 
是 守恒 的 量子 数 。 所 有 强 相互 作用 哈密 顿 量 都 具有 H = 
而 与 同位 旋 第 三 分 量 (7;) 无 关 的 对 称 性 质 . 

同位 旋 量 子 数 工 和 万 是 强 作用 中 的 守恒 量 , 在 电磁 作用 及 弱 
作用 过 程 中 工 并 不 守恒 ,而 是 要 被 破坏 的 。 实 验 表 明 ,同位 旋 第 三 
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< 
ха 


分 量 h Е ЕЧ аг: 0811123-1131:2:1716-2-17:22 902: ни 
作用 强度 非常 弱 , 通常 只 考虑 电磁 作用 对 工 的 破坏 问题 。 我 们 将 
系统 的 总 哈密 顿 量 И 写成 两 部 分 
© B= ñ, +, 

其 中 ñ, = Н.(І) 表示 强 作用 部 分 哈密 顿 量 ， 是 了 的 函数 。 Н.а 
表示 电磁 作用 部 分 的 哈密 顿 量 ， 它 与 反映 粒子 电 共 的 同位 旋 第 三 
SELEX, 破坏 同位 旋 守 恒定 律 。 因此 由 于 Aaa 的 存在 ,总 哈 
密 顿 量 伍 不 再 具有 完全 的 使 同位 旋 守 恒 的 性 质 ,即时 在 同位 族 空 
间 中 的 旋转 不 变性 将 受到 部 分 的 破坏 . | 

ПИЕ ЕГ ЖА, 8 1 1:1083-121-208 
个 应 用 。 实验 测 得 气 核 的 = 0, S= 1, 即 对 于 气 核 这 种 两 核子 
体系 ， 其 空间 波 函数 和 自 旋 波 函数 都 是 对 称 的 ， 广 义 泡 利 原理 要 
求 总 波 函 数 是 反对 称 的 。 因 而 同位 旋 部 分 波 函 数 只 能 是 反对 称 
的 ,7 二 0， 不 允许 有 1 10 一 0, S= D 的 束缚 态 存在 ， 这 种 
分 析 和 实验 事实 相符 ， 实 验 上 的 确 没 有 发 现 两 个 中 子 或 两 个 质子 
ы 


435 “核子 同位 旋 算 符 及 波 函数 的 矩阵 表示 | 

和 电子 自 旋 波 函数 一 样 ， 核 子 同位 旋 波 函数 也 可 以 用 两 分 量 
хииж. 因为 核子 1 = 过， 所 以 其 分 量 的 个 数 有 21 十 1 一 2 
+. 


ШЕ шен 9 (4.41) 
2° 2 э 


Ху а= * р (442) 


5 


即 用 ( 1 ) жани" (1 = 二) 的 核子 - -质子 用 ( ) ж 


示 同位 施 “向 下 ” (1, = 一 工 的 核子 -中 子 ， 27017771) 
并 写成 2x2 矩阵 的 形式 
4179, 


„з; OA) 
除 系数 二 + tre apiri ИНИНИ Дв а — Ë. 
Ру | | | 
| Я [fh] = М, -М, ший 2 ` (4.44) 
及 其 循环 . 


根据 矩阵 乘法 规则 ， 把 (4.43) 式 中 算 符 作 用 到 (4 “йн 
(4.42) 式 波 函数 上 时 ,得 到 质子 或 中 子 的 1, ЖАНЕ: Iy => T GH 


т) Ь жай үс L GB). 


2 
22117 зоо у түү To _- 
Бы (0 к 10% 208 
(4.46) 
ЕН (4. 43) Ж» 我 们 有 
P2 a P 10 үг: мо 
В8-1-1 то | мэ 
因而 | 
22. #2 1 37-22) 10 
P= hh+ Ë + Р 1. w (4.48) 
Px. = —( 0) Z, = — Xu ; (4.49) 
| 4\0 1 4 2 
ЕЗУ ам Е 
805840 1 的 本 征 信 等 于 1(1 +1) (1-41), 
另外 定义 提高 ”和 ”降低 ”两 个 算 符 加 Яп Р 
L= += (° 53 (4.50) 
оо» 


° ]80 ° 


12-3-348-1, ЙГ | (451) 


将 了 和 f- 分 别 作用 于 质子 ,中 子 波 函 数 (4.41)》 (4.42) 式 得 到 
人 0 人 : (4.52) 
Í_ X31,3 = Xs, -4s Í X}, - = 0. (4.53) 
可 见 如, I 是 改变 核子 同位 旋 态 的 算 符 。 了 把 中 子 态 变 为 质子 
Ж. І 则 把 质子 态 变 为 中 子 态 。 
再 来 定义 两 个 投影 算 符 1, Mf, 


t= T+ b= їр (454) 
š 1. ), | 
204 1 :: 00 | 
| = 一 -一 = | 4,55 
1 2 : (9 z: = : ( ) 
容易 证 明 下 面 的 关系 式 
Í, X, а = Хы» Ї, Хз, -4 = 0; (4.56) 
Í, X43,3 = 0, Í, X4, ‚=Й, сй... (4.57) 


如 果 核 子 处 在 Xa ,3, Хэ, а 两 个 可 能 的 状态 ， 各 有 不 同 的 几率 a 
Я Б, Ер 


N= (*)= (1) (0) ада tina (4.58) 
用 1, Жи 1, 两 个 算 符 分 别 作用 到 (4.58) 式 得 到 

| = a X4, 2, (4.59) 

1, X(N) =b X}, 2. (4.60) 


可 见 投影 算 符 了 和 名 СВЕ а 中 
TS. 

мала ERAR ie 
态 的 分 析 和 计算 。 


43.6 zt 介子 的 同位 旋 


按照 汤 州 的 理论 ， Ва аР х ЕЕ 基 
本 的 汤 川 型 反应 
М-М +=, | | (4.61) 
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应 该 满足 同位 旋 守 恒定 律 的 要 求 。 已 知 核子 同位 旋 为 二 ,因此 = 


介子 的 同位 旋 只 能 是 0 或 1. 如 果 其 同位 旋 为 0, 就 内 有 一 种 Т 
子 存在 ; 如 果 为 1, 则 应 有 三 种 x 介子 存在 .实验 证 实 的 确 存 在 ,而 
且 仅 有 三 种 不 同 荷 电 状 态 的 x 介子 ,它们 的 质量 都 在 140 MeV Z 
右 ,因此 规定 x 介子 的 同位 旋 1 = 1。 用 1 =l, 0, 一 1 分 别 代 
表 m*、 坟 和 x ,这 三 者 构成 同位 旋 空 间 的 矢量 。z 介子 的 情况 清 
楚 地 说 明了 普通 空间 和 同位 旋 空 间 是 不 相关 的 ， 三 种 я 介子 在 同 
位 旋 空 间 是 矢量 ,而 在 普通 空间 都 是 标量 ( 自 旋 为 0). 

如 果 我 们 区 Xis Xi, A X,, -1 DEUR R rt, w M 介子 的 
同位 旋 波 函数 。 作 为 (4.50) 和 (4.51) 式 的 推广 ,引入 所 有 同位 旋 
空间 普遍 适用 的 升降 算 符 


Í, = 1,+11„, (4.62) 
利用 关系 式 | 
Т.Фп, хан ута + 1)+1,(1,;,+ 1) Фи,» | (4.63) 
则 有 | | 
likam | 
1,Х/ї--1/2 х, | : 22 (4.64 
Г.Х J 2 Амо | 
К 
7 А = V2 5 
人 No 一 MX (4.65) 
ІХ а = 0. 


根据 同位 旋 守 恒定 律 还 可 以 得 到 一 些 反应 截面 之 间 的 比例 关 

R. 例如 ,考虑 下 列 x 介子 的 产生 反应 
n + p — d + x", (4.66) 
p+p—d+ rt, з 2 (4.67) 
CAm d 的 同位 旋 L, = 0， 因 此 这 两 个 反应 过 程 的 末 态 同 位 
ДЕ 了 都 等 于 1， 而 初 态 同位 旋 则 不 同 。 БОМ (4.67) 式 初 态 pp Ж 
统 同 位 旋 只 能 是 1 --1,--1. mE М (4.66) AIA np 系统 的 
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1, = 0, 其 同位 旋 可 以 为 1, 也 可 以 为 0. H (4.5) 可 见 , 初 态 np 
系统 处 于 1 = 0 和 7 == 1 的 几率 各 占 一 半 | 


Ху, -4 (1) 3,302) 一 т {Хо — Xoo}. (468) 


E (466) 式 反应 中 , 如 果 同 位 旋 工 守恒 ， 则 只 有 = 1 的 状态 对 
截面 有 贡献 。 可 以 预言 ,在 同样 能 量 下 ,C4.66) 式 反应 截面 应 只 为 
(4.67) 式 反应 截面 的 一 半 ( 电 磁 作 用 对 这 些 截 面 的 作用 可 以 忽 
А). 实验 数据 表 (4.5) 证 实 了 这 一 预言 ,也 支持 了 强 作用 中 的 同 
位 旋 守恒 定律. 


表 4.5 两 种 反应 的 实验 结果 . 


应 | 全 截面 c(10-” em?) | ”实验 者 (年 代 ) 


p + p-> xt + d 3.10 土 0.24 Cohn (1957) 

n + рэл" + d 1.5 士 0.3 Fliagin (1959) 

р + рэлі + d 3.10.2 Fliagin (1959) 

p + рэлі + д 3.15+0.22 ` МеѕЬсһпіака(1959) 


4.37 zN 系统 的 同位 旋 


r 介子 核子 系统 有 六 种 可 能 的 物理 状态 : (л р), (ж! n), 

(=° р)» (=° п), (= р)» (эс n), JEE PE 31k zH pk — ZH 2: < 
Pat ps Putns Pe рә Pa? аз Фи -p> Parn. (4569) 
根据 同位 旋 分 析 яУ 体系 时 ,有 另外 六 种 状态 ， 因 为 =N 系统 


ee ih) 


22314 ҖЕ К ИМЕ ТИКА” 
等 i= + ааа (6) (7 -) 81 L 的 两 重 
态 。 六 个 同位 旋 波 函数 组 成 另 一 组 基 矢 , 它们 是 同位 旋 空 间 中 的 
一 组 球 谐 函数 


3» Fi., -jo Ф, + Ё ü (4.70) 
Fito Vi -z9 Wł,- 
《4.69) 和 (4.70) 两 组 基 舌 都 可 以 用 来 标志 zN ЖОН РАЖ. 
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我 们 通常 对 于 (4.69) 那 组 基 矢 是 熟悉 的 。 但 在 理论 中 , 由 于 强 相 
互 作 用 的 同位 旋 守 恒 , 了 不 随时 间 变 化 ,因此 可 以 认为 同位 旋 的 一 
组 基 矢 (4.70) 更 为 简单 。 两 组 基 矢 之 间 是 有 联系 的 ,可 以 互相 展 
JF. (zt p) 和 (= n) 两 个 状态 的 同位 旋 是 单纯 的 ， 分 别 对 应 
шз, зя з, 3 Ж. 而 G p), (= 7р), (ап), (zt n) 等 是 同位 旋 


1-21-42 3 态 的 混合 ， 各 混合 态 的 系数 可 以 根据 克 列 布 


希 -高 登 系 数 表 查 出 ,( 见 附录 D. 
于 是 可 以 将 物理 态 亚 xw 展 成 同位 旋 “п, 的 混合 态 
Pa +р = i, 00 


Шу: 22 


1 2 
Pi} == а фр, 十 Par? 
° (4.72) 
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xN uB HH ЛЕВ ОН Eres la же KARS TE ЛТД ШЕ H 与 
I Жж, 1, ERAH = НО), ЕНЕ А ЖЖ НУК 
ЯС: 
СТЕР 
g = (Фіж ІН |Фіғ). ; 
БІ ЕЗ Н ti, ЕЕ ЕМ. АУ ЖТ Г АН ЕНН Н) 


xtp 一 > =+ р 
7 (423) 
л # — x 7 

x ец | А 
РР K. 029 
л?п — лоп 3 . 
Яо. - уз, VY 

x? — x bP M: = 3 f — 3 g , (4.75) 
2 м,=]+ 2g, (476) 
лр 一 > 7 1 3 3 

лр —> поп 2 2 
ЫН M: = zf gE (4.77) 

= М;, 


上 面 五 个 方程 式 (4.73 一 4.77) 中 , 只 有 |А, 141 和 了 与 g 之 间 的 
相对 相 角 三 个 独立 变量 ， 所 以 五 个 跃迁 矩阵 元 M 中 只 有 三 个 是 独 
立 的 ， 根 据 这 五 个 方程 式 可 以 找到 一 些 跃迁 矩阵 元 或 反应 截面 
(сос М?) 之 间 的 关系 式 。 例 如 考虑 下 面 两 种 特殊 情况 : 

1. 高 能 时 , 非 弹性 散射 总 截面 不 随 能 量 增加 而 增加 ,但 非 弹 性 
散射 道 的 数目 随 能 量 增加 不 断 增 加 ， 因 此 每 种 具体 的 非 弹性 散射 
道 ， 包 括 其 电荷 交换 道 的 截面 应 随 能 车 增加 而 减少 . 因而 在 =N 
系统 相互 作用 能 量 提高 时 有 | | 


23 м2. Е->со 


TEET е = f— 578 70, 22 (4.78) 
即 在 高 能 时 应 该 有 | | 
ff (4.79) 
这 时 
* 185 ， 


oa 一 0 一 0 ， (4.80) 
Мі-М,-М,; (4.81) 
g; = 0; = 0% 3 (4.82) 
也 就 是 说 ,在 高 能 时 ,六 种 =N 和 杀 统 弹性 散射 截面 应 趋 于 相等 . 


2. =N 系统 相互 作用 中 , 如 果 在 某 些 能 量 下 7 = 二 态 不 发 生 
跃迁 , 如 5 — 0, 只 有 1 = 二 态 起 作用 , 即 只 有 路 迁 汗 阵 元 } 起 作 


用 ， 则 称 为 N 系统 处 于 1 = — 共振 态 。 此 时 =N 作用 各 截面 应 
| 


с, гон Р ° (4.83) 
өйте 
Р, (4.84) 
= Ыр 
Gs 9 рр» (4.85) 
一 上 
о, 一 9 Р э (4.86) 
МЕЛ 
| | 05 一 9 f Р (4.87) 
握 此 应 有 下 述 截面 关系 - . 
aP => xP) oP — z P) = 4:1, (4.88) 
0,(47р-» ntp) :os(z Р т> л%п):0 (ар — x bP) = 9:2:1, 
(4.89) 


实验 发 现 xN 散射 截面 随 能 量变 化 关系 中 在 x 介子 动能 为 
150-200 MeV 能 量 区 间 内 ,有 大 共振 的 情况 (图 4.4), 而 且 =t p 和 
x-p 反 应 全 截面 关系 为 3:1， 和 (4.89) 式 相 符 。 说 明 在 这 种 能 量 


下 ,xN 系统 存在 有 I= > 态 的 共振 根据 角 分 布 等 方面 的 分 析 
知道 ,在 这 种 情况 下 ,系统 的 总 角 动 量 J = 2. 起 主要 作用 ,因此 称 


此 共 扳 为 (21, 2/7),8 (3,3): х, 1252 1952 年 实验 上 发 现 后 , 费 
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米 等 人 进行 理论 分 析 后 得 到 的 , 它 是 历史 上 发 现 的 第 一 个 共振 态 . 
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图 4.4 xt 介子 与 质 于 作用 的 全 截面 ,第 一 峰值 处 : ол, = 195mb, 
0,-, = 65mb 《其 中 电荷 交换 截面 бугуй 二 45mb; 
弹性 散射 截面 on = 20mb) 
图 4.4 Еле 介子 与 所 作用 的 全 截面 ， 根 据 同 位 旋 态 的 分 析 ， 
发 现在 质心 系 总 能 量 是 1200MeV 左右 《实验 室 系 * 介子 动能 


在 300 MeV 左右 ), 主要 是 I= + 态 起 作用 ,全 截面 在 峰值 外 


ap = 195mb, 0,-р = 65mb 《其 中 电 区 交换 截面 Оза = 45mb, 
z РЕ Я И с,-ра = 20mb), 


多 方面 的 实验 结果 证 实 ,xN 系统 中 的 强 相互 作用 也 具有 电 和 
无 关 狂 ，= 介子 的 同位 旋 (7 一 1) 和 核子 的 同位 旋 (r =+) 是 
相通 的 , 可 以 统一 计算 , 系统 的 总 同位 旋 守 恒 。 以 后 将 会 看 到 ,天 
介子 和 超 子 等 强 相互 作用 粒子 , 也 有 同位 旋 。 所 有 强 子 体系 的 总 


同位 旋 在 强 相互 作用 中 都 是 守恒 量 。 根据 强 相互 作用 同位 旋 守恒 
定律 ， 可 以 预示 很 多 截面 之 间 的 关系 ， 对 分 析 强 相互 作用 很 有 帮 
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助 .在 弱 相 互 作用 过 程 中 同位 旋 及 其 第 三 分 景 均 不 守 忆 ,但 也 存在 
一 些 选择 定 则 ,反映 粒子 弱 衰 变 过 程 中 的 一 些 规 律 性 . 

O AZ, RA SUC) 对 称 性 的 同位 旋 理论 在 强 相 互 作用 中 获得 
了 很 大 的 成 功 , 而 且 也 为 强 子 结构 SU(3) 理 论 的 发 展 作 好 了 准备 ， 
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4.41 “VV 粒子 "一 奇异 粒子 的 发 现 


1947 年 罗 彻 斯 特 (G. D. Rochester) ТЕГІ! (С. С. Batler) 
在 美国 曼彻斯特 大 学 (Manchester University) 用 云 室 研究 宇宙 84 
时 ,发 现 了 一 些 “V” 型 事例 。 如 图 4.5 所 示 。 图 :4.5 а 是 当时 得 到 
的 中 性 介子 (~ 1000 m) 衰变 过 程 的 云 室 照 片 。 4.52 简 图 表示 
中 性 重 粒子 衰变 成 两 个 带电 粒子 。 图 中 实 线 为 带电 粒子 在 云 室 中 
形成 的 径 迹 , 虚线 表示 可 能 存在 的 中 性 粒子 , 没有 径 迹 ,但 它 后 来 
衰变 成 两 个 带电 粒子 , 形成 V 型 径 迹 ， 通 过 对 带 磁场 云 窄 中 所 得 
照片 中 径 迹 偏转 曲率 和 电离 密度 的 测量 分 析 , 知 道 图 4.55 中 V 型 
径 迹 一 边 是 质子 , 另 一 边 是 = 介子 。 衰变 前 的 中 性 粒子 是 在 铅 板 
中 产生 的 ， 它 的 质量 可 由 所 消 质 于 和 一 介子 的 动量 和 能 量 定 出 ， 
属于 前 所 未 知 的 新 粒子 ， 

这 一 新 的 发 现 引起 物理 学 家 们 的 广泛 注意 ， 更 多 的 实验 结果 
表明 ,存在 两 类 “V” 型 事件 ,第 一 类 是 

y! > pEr, 
这 种 粒子 的 质量 显然 比 质子 大 ,后 来 称 之 为 如 粒子 ， 第 二 类 是 
| V? > + + =. 
这 种 总 粒 子 的 质量 约 为 1000 倍 电子 的 质量 , 比 质 子 约 轻 .1 倍 , 当 
时 称 之 为 8 介子 ， 寿命 约 为 10… 秒 。 后 来 改称 为 短 寿命 中 性 
介子 (Кї), 
” 字 宙 线 实验 中 陆续 又 发 现 质量 约 为 1000 倍 电子 质量 ， 带 有 正 
电荷 的 粒子 ,其 赛 变 产物 为 tR aty, 等 ， 这 就 是 K+ 介子 
Kt — ntr’ Kt —> пір, , 
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OPS Эй 


2 жє! 


Ж У 
-图 4.5 “用 云 党 研究 字 雷 线 时 发 现 的 V 型 事件 | 
(a) 1947 年 Rochemer ЖИНЕЛ FR (Ka>zt + x") 
过 程 的 云 室 照 片 。 
(9) 中 性 重子 衰变 成 两 个 带电 粒子 (4>p + x-) 过 程 简 图 
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图 4.6 a 给 出 罗 彻 斯 特 当 时 得 到 的 Kt 介子 衰变 过 程 的 云 室 照片 . 
1949 年 还 发 现 衰 变 成 三 个 x 介子 的 带电 粒子 ， 当 时 称 为 7 
粒子 
T? 一 > лл, 
后 来 明确 , 它 不 过 是 天 ”介子 的 另 一 种 衰变 方式 ， 
1953 FREH E 7 0(ВМІ.)Э Ж 3GeV 的 同步 质子 加 速 
аё 〈Cosmotron) 工作 后 , 开始 用 人 工 方法 产生 各 种 奇异 粒子 。 例 
Эр: 利用 这 合 加 速 器 的 1.5GeV 次 级 介子 打 质 子 靶 ,产生 反应 
к +р-> 4° + К 


l> mt x, (4.90) 
-» рл” 
х + p > 5 + Kt 

5 mt, (4.91) 
KI 4.6 b 中 给 出 1954 538 ) owlet) 等 得 到 的 К°, 4° 产生 过 程 

的 云 室 照片 和 其 径 迹 图 ， 

这 时 还 从 衰变 事例 中 发 现 了 55, K- 等 粒子 如 
Zt — n + zt - (4.92) 
— p+ ж, | 

天 一 + x, | (4.93) 


图 4.7 级 联 超 子 E- ПЖ 
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1954 年 发 现 了 一 种 双 “Р” 事例 ， 分 析 表 明 ， 这 是 由 避 - 的 级 
联 衰 变 产 生 的 ， 该 过 程 如 图 4.7, 为 ` 
Se ua (4.94) 
І, р+ я. 
以 后 又 在 下 列 反 应 中 ,看 到 各 种 奇 蜡 粒子 的 产生 。 
яе р- ХР + КУ, 
xt + n — Á° + К+, 
x + p 一 加 十 大" 
-» nt 十 x” 
4 十 7 
| 
К-ыр--1- т 
бат 
Krpa + л, 
“Ко + р-ж8- + КҰ, 
K + p> F° ық”; 
| +n— 57 +K 4 K. ` | | 
中 性 粒子 衰变 成 中 性 粒子 的 事件 较 难 测量 。 Хоа e ТЕЛ 
衰变 成 4 和 7， 寿命 约 为 10 飞 秘 ,， S° 通过 弱 作 用 误 变 成 A° Л л? 
等 ,寿命 为 2.9X 10 ” 秒 。 这 些 粒 子 都 是 到 1959 年 才 发 现 的 . 
1954 年 人 们 仔细 分 析 了 当时 关于 新 粒子 的 实验 , 确定 了 七 种 
奇异 粒子 , 以 后 又 发 现 了 >°, 2, 9 ты 现 将 它们 的 质量 列 在 表 
4.6 rh, 


> рж 3 


表 4.6 奇异 粒子 的 质量 


质量 (MeV )|493. 671493. 67|497. 67|1115.6 1189. 4|1192.5|1197.3|1321.3|1314.91672.5 


这 些 奇 异 粒子 可 按 质 量 分 为 两 大 类 ， 一 类 比 x 介子 重 而 比 核 
ЗЭВ үлд Kt, КТ, К, 天 "统称 为 天 介子 , 自 旋 为 零 ,为 玻 色 子 ， 另 
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一 类 比 核子 重 ， 如 A, ЖЫ 5, 27% нт, ж, 统称 为 起子. 超 子 的 
重 粒 子 数 为 十 1。 相应 有 反超 子 , 反超 子 的 重子 数 为 一 1。 超 子 的 
自 旋 都 为 ,是 费 米 隆 。 这 些 奇异 粒子 都 是 在 强 相互 作用 中 产 


生 的 ， хай 与 强 相互 作用 ， 属于 强 子 . 


442 奇异 量子 数 (8) 811118 а Y) 


实验 上 测 得 到 介 子 和 超 子 等 奇异 粒子 的 产生 截面 都 约 在 毫 筷 
(mb) 数量 级 , 属于 强 作用 。 但 其 衰变 则 很 慢 (zr ~ 107#—10- 
Ф), 属于 弱 作 用 …. 理 论 上 已 经 证 明 , 一 个 反应 如 能 在 正 逆 两 个 方 
向 进行 (例如: A< 十 乡 )， 则 正 逆向 进程 的 反应 几率 应 有 一 
定 关系 .因为 如 果 相 互 作用 哈密 顿 量 相同 , 则 差别 只 是 相 空间 体积 
不 一 样 ， 在 这 里 相 空 间 体积 的 不 同 不 能 用 来 解释 上 述 奇 异 粒 子 产 
生 和 衰变 过 程 几率 的 巨大 差异 。1952 年 佩斯 (A. Pais) 提出 了 协 
同 产生 的 设想 ， 他 认为 奇异 粒子 内 能 成 对 地 通过 强 相互 作用 产生 
或 消失 。 事实 上 ， 实验 发 现 奇 异 粒 子 产 生 时 都 是 成 对 出 现 的 。 例 
е | 

x= p— X + К+, 
| Enep AERTS 
TE PEEN yh A AREER E REES 
相互 作用 进行 ， 例 如 
Ki—>xt+ = , ' 
Л» n + ж; 
都 属于 这 类 情况 。 .由 于 当时 对 这 些 规律 性 无 法 解释 , 看 起 来 很 奇 
ТУ, 因而 称 这 一 类 粒子 为 “奇异 “粒子 还 有 些 协 问 产生 过 程 虽然 
效能 很 低 ， 实验 上 却 始 终 没有 发 现 过 ,例如 
n + noA + Ж, 
为 了 解释 这 类 现象 , 1953 年 西 岛 〈Nishijima) 提出 奇异 量子 数 的 
概念 。 他 认为 上 述 反 应 ,由 于 奇异 量子 数 不 守 恒 , 因 而 不 能 实现 . 
西 岛 提出 ,每 种 粒子 都 有 其 相应 的 奇异 量子 数 S, 首先 规定 普 


2193. 


通 粒 子 的 奇异 数 5 为 零 ， 各 奇异 粒子 的 奇异 数 可 由 实验 上 观测 到 
的 反应 确定 。 最 初 人 们 确定 ,在 反应 ， 
| л + p — 4° + К" 

中 941 ККАЛ МН ЕН ИЕН 
数 为 零 ,满足 守恒 要 求 。 对 奇异 数 的 具体 规定 只 有 相对 的 意义 ,而 
无 绝对 意义 。 当初 规定 妈 的 奇异 数 $S = —1, Ку 
S= 十 1。 作 了 这 种 规定 之 后 ,根据 在 强 相 互 作用 中 奇异 数 守恒 的 
要 求 , 我 们 就 可 以 确定 其 它 粒子 的 奇异 数 ， 例 如 由 反应 


zt + n — À° + КЎ, (4.95) 
可 知 天 + 和 К° 的 奇异 数 相等 , S= +l 根据 反应 
r + p—> Z” + К? | (4.96) 
一 五 十 天 ， 
| rt Бр + + КЎ | (4.97) 
就 可 以 确定 27, 5°, Х 具有 相同 的 奇异 数 S = 一 1。 由 反应 
ж +p— К + К+, (4.98) 


ИЕ Б” 的 8 二 一 2。 在 双 V 型 事例 
К + p— Z° + К" 
: екн қ” (4.99) 
中 ,不 可 以 确定 K у55--41, 5° NIF C 8 5193, 05 = —2. 
各 种 粒子 的 奇异 数 统一 列 在 后 面 的 表 4.7 rh, | 
实验 表明 ,奇异 数 S 不 仅 在 强 相互 作用 中 守恒 ,在 电磁 相互 作 
用 中 也 是 守恒 的 ,例如 
2° — À + Y (4.100) 
> A + et + е”, 
在 弱 相 互 作用 中 奇异 数 不 守 恒 ， 但 也 有 一 定 的 选择 定 则 。 一 
般 的 奇异 粒子 弱 衰 变 中 ,奇异 数 变化 为 AS = 一 1， 


Дәр + х7 (4.101) 
—n+ = , 


59р + m | (4.102) 


— n + xt э 
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名 -一 如 十 rz， (4.103) 
Q — m+ 000 ‚(4.104) 
| -> 名 + л" 
虽然 在 弱 作 用 中 Ав -2 的 情况 也 存在 ， 但 其 几率 是 非常 小 的 ， 
如 | 
Кете (4.105) 
E —n + x , | 
衰变 的 分 支 比 约 为 号 总 衰变 几率 的 于 分 之 一 以 下 。 
对 强 子 还 可 以 定义 另 一 种 量子 数 一 一 超 千 量子 数 站 ， 
Ү-8-8, (4.106) 
其 中 B 为 重子 数 ，Y 也 是 相 加 性 的 量子 数 。 以 后 我 们 将 会 看 到 ， 
HYRE 5 来 描写 强 子 的 相互 作用 和 强 子 结构 有 更 好 的 对 称 性 ， 
显然 Y 也 应 当 是 强 作 用 积 电磁 作用 中 的 守恒 量 . 4.7 RETA 
Phin РАЈЕ Р. 
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奇异 粒子 都 是 从 强 相互 作用 中 产生 的 , 具有 强 子 特性 。 根据 
强 相 互 作用 电荷 无 关 性 的 要 求 ， 可 以 分 喘 给 这 些 奇异 粒子 以 一 定 
的 同位 旋 工 和 1;。 然 后 在 实际 的 强 相互 作用 反应 过 程 中 进行 实验 
检验 ,证 明 这 些 规定 是 否 合理 ， 即 这 样 规定 的 同位 旋 I 及 其 第 三 分 
E 1; 是 否 满足 强 相互 作用 中 了 各 1, 守恒 的 要 求 . 
通常 根据 奇异 粒子 电荷 多 重 态 的 情况 ， 将 其 同位 旋 分 别 规定 
如 下 : | š: шээг 

省 超 子 质量 为 1115.6 МУУ, 没有 其 它 电荷 多 重 态 存在 3 КН 
其 同位 旋 及 其 第 三 分 量 分 别 选 为: L=0, 1,= 0. `1. 

3+, X, 3- 质量 接近 ， 分别 为 1189.4, 1192.5, 1197.3 МЕҰ, 
2J—R 84182928 45, ШИЛЕЙ 1 = 1, 1; 分 别 为 士 1， 0, - 1, 

SS ME 的 质量 分 别 为 1314 9 和 1321.3 MeV ,是 另 一 组 电荷 


ZEA. AER I = 1/2,1 分 别 为 十 n „кезе, 


27.2 


大 介子 情况 复杂 些 。 К 质量 相同 为 493.67 MeV, К? 质量 为 
492.67 MeV, 似乎 应 当 为 一 组 电荷 多 重 态 。 但 认为 这 三 种 天 介子 
是 一 组 电荷 多 重 态 , 选 其 同位 旋 I = 1 时 , 强 相互 作用 过 程 中 同 
位 旋 将 不 守恒 。 例 如 我 们 分 析 反 应 (4.90) 式 

л 十 p 一 人 儿 十 天 '。 
始 态 同位 旋 为 7 = R2, h= -4, 未 态 加 同位 旋 为 


0, 则 К 的 同位 旋 只 能 选 为 半 整 数 ,才能 使 同位 旋 工 和 1, 守恒 。 

根据 对 多 种 强 相互 作用 过 程 的 分 析 ,认为 中 性 天 介子 有 两 种 ， 
К, 与 中 性 z 介子 - ИМ ЯЖН,К =< E, jk RBT Dl 
理解 的 : 如 果 一 个 中 性 玻 色 子 是 由 一 对 正 反 费 米子 组 成 , 则 其 反 
粒子 和 粒子 本 身 相同 例如 电子 偶 素 由 正 负 电子 组 成 。 反 电子 侦 
素 ;应 与 电子 偶 素 一 样 ， 这 是 z 介子 的 情况 。 ms thi pk 
子 是 由 两 个 费 米子 组 成 ,而 这 两 个 费 米子 并 不 互 为 正 反 粒子 , 则 这 
种 中 性 玻 色 子 和 自己 的 反 粒 子 就 不 一 样 了 ， 例 如 ; 氢 原子 由 质子 
和 电子 组 成 ,质子 和 电子 都 是 费 米 子 ;但 并 不 是 专 为 反 和 粒子， 反 氢 
原子 是 由 反 质 子 和 正 电子 组 成 ,虽然 帮 是 中 性 玻 名 于 ,但 和 氢 原 子 

不 一 样 。 这 是 K 介子 的 情况 . 
后 来 认识 到 K+ 和 Ko а ан Е, НИЛЕ = = ; 


1, 分 别 为 十 + M-E, TüRORK 为 男 一 组 电荷 多 重 态 ， 同 
位 旋 为 1 — НЕГЕ 1-2 ， 这 样 规定 的 结果 ,在 所 


有 包括 天 介子 的 强 相 互 作用 中 ,同位 旋 工 及 h RETE. 

归纳 起 来 ,将 强 作用 中 稳定 强 子 所 具有 的 В, S, Y, IRLS 
盟 子 数 , 列 于 表 4.7 rh. 

从 表 4.7 中 可 以 总 结 出 所 谓 瘟 尔 曼 - 


016 = 1, 4-8/2-4-5/2 = h+ Y, (4.107) 


其 中 2 为 粒子 的 电荷 。 
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事实 上 ， 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 式 是 1955 年 提出 的 。 在 提出 这 一 
关系 式 时 ,有些 粒子 如 2°, 20, 9 筹 , 都 尚未 被 发 现 。 在 盖 尔 曼 - 
西 岛 关系 的 预言 下 ,陆续 发 现 了 这 些 粒 子 。 

对 非 奇 异 粒 子 , 如 核子 ,,S = 0, 上 式 简化 为 

Q/ e = 1, + B/2. 
这 就 是 我 们 在 前 面 给 出 的 《4.31) A. 


表 4.7 强 子 的 重子 数 表 0 ао ж ЗА 


БР (В, S, Y, 1, 等 
SHATRA) 


对 非 奇 异 介 子 Т, 5-0,8-0, 8 
О/е = 1;, 
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对 奇 完 介子 ,如 及 介子 , В = 0, 有 
| Ofe = 1, + 5/2, 
已 知 在 电磁 作用 中 ,同位 旋 了 不 守恒 ,但 同位 旋 第 三 分 量 1; 守 
恒 。 在 任何 作用 中 ,电荷 0, 重 粒子 数 :B 肯定 是 守恒 的 ， 因而 由 式 
(4.107) 可 nM ОНЕ R 用 中 
守恒 的 结论 . 


444 奇异 粒子 的 自 旋 


(一 ) KK 介子 的 自 旋 | 
КЛЗЧОЕЕНЇДЭВЭ ЭН ЛЭЭ Р л 介子 的 角 分 布 确 
E. K 介子 的 自 旋 可 以 通过 双双 衰变 
К — x° + п? (4.108) 
来 定 。 我 们 知道 x? 介子 的 自 旋 为 零 , 是 玻 色 子 。 双 玻 色 子 系统 的 
波 函数 应 该 是 对 称 的 , 即 ww, 系统 的 轨道 角 动量 1 应 为 偶数 : 0; 
ож K 介子 质心 系 中 ,分 析 所 测量 的 衰变 = 介子 的 角 分 布 
时 ,未 见 有 各 向 异性 ,说 明 K° 介子 的 自 旋 为 零 . 
为 了 确定 K+ 介子 的 自 旋 ,我 们 研究 其 3х 衰变 
КТ-»лїа!ж , | (4.109) 
K+ 介子 自 旋 和 字 称 (1°) 可 以 根据 达 里 兹 图 解 分 析 法 求 得 首先 
考虑 末 态 两 个 全 同 x+ 介子 系统 的 波 函 数 ， 介子 为 玻 色 子 ,交换 
两 个 = be x+ 系统 的 轨道 角 动 
量 工 只 能 为 偶数 , L = 0, 2, 1.…。 而 两 个 x+ 系统 的 总 字 称 为 
mt = m£ * пі (-1), 
所 以 mnt 的 值 一 定 为 正 。 另 外 如 图 4.8 =" 介子 相对 于 2x+ 系 统 的 
轨道 角 动 量 ! 可 以 为 奇数 ,也 可 以 为 偶数 ， 三 个 = 介子 系统 的 总 
宇 称 为 
ma = (— D! , 
K+ 介子 的 自 旋 Jx 应 在 以 下 范围 之 中 : 
Je = |L — | ...... (1-4. (4.110) 
下 面 分 两 种 情况 ,讨论 确定 Jx 的 数值 ， 
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图 4.8 Kt>rtrt л” 误 变 末 态 相对 运动 轨道 角 动量 二 和 1 


1, 2 L >2, WRA Т” 介子 不 可 能 处 于 方向 相同 的 相对 静 
止 状态 ,因为 那 时 不 可 能 产生 257 系统 的 相对 运动 轨道 角 动 量 (应 
有 工 一 0)。 因 而 = 介子 的 动能 将 不 可 能 达到 其 可 能 有 的 极 大 值 
(两 个 nt 介子 向 相同 的 方向 尽 冲 时 » л” 介子 的 动能 最 大 )。 这 时 
在 达 里 兹 图 的 上 方 ， 即 图 4.9 的 4 区 ， 应 该 出 现 事 例 点 的 空缺 现 
8. шат 


зог Р И 25 222 


` 


Bl4.2 КЕҢЕШЖА , Kr ЭЭЖ ХН ЭЛ, 


2. L =0, 1 之 1。 这 时 在 图 4.9 BJ B X IN H Bl AK 
的 空缺 现象 ， 因 为 在 那里 а 介子 相对 于 两 个 zt 介子 的 动能 是 很 
АХ, | | | Е 

实验 上 得 到 的 一 3x 过 程 达 里 兹 图 如 图 410 所 示 。 实 验 点 
在 相当 高 的 精度 内 是 均匀 分 布 的 , 并 没有 上 述 空缺 现象 ， 于 是 可 
以 得 出 结论 | | 


T.t Т.» 


‚199, 


1, = | = 0, 
已 知 x 介子 自 旋 均 为 零 , 衰 变 过 程 中 总 角 动 量 守 恒 , 说 明 Kt 介子 
的 自 旋 一 定 为 零 ， 由 此 也 可 得 到 末 态 三 个 = 介子 系统 的 字 称 为 
一 1。 但 弱 衰 变 过 程 中 字 称 不 守恒 , 内 此 还 不 能 确定 Kt 介子 的 字 
称 为 一 1, 需要 由 另外 的 实验 确定 天 介子 的 字 称 。 


图 4.10 实验 给 出 的 Kt >3z 衰变 的 达 里 兹 区 


上 述 结果 再 次 说 明 一 组 电 街 多重 态 的 粒子 如 K+, K, RAM 
同 的 自 旋 。 根据 玻 色 子 和 它 的 反 粒 子 自 旋 相 同 的 规律 , 也 可 推断 
K 和 居 介 子 的 自 旋 均 为 零 . 

(二 ) 超 子 的 自 旋 

1955 年 阿 戴尔 (R. К. Adair) 提出 另 一 种 测定 粒子 自 旋 的 
方法 , 适用 于 测定 短 寿命 粒子 如 N, 3 等 超 子 的 自 旋 ， 考虑 反应 


r 十 p 一 如 十 天 "， (4.111) 
在 这 个 反应 ЕТ 企 超 子 , 随 后 迅速 地 衰变 为 л. 和 P 
49-»л + p. (4.112) 


我 们 只 考虑 在 系统 的 质心 系 中 与 *-p 作用 方向 基本 平行 的 那些 
4 超 子 事件 ， 即 只 考虑 朝 前 飞行 的 A gi. 在 朝 前 方 网 轨道 角 
222 因而 这 个 方向 的 总 角 动 量 的 分 量 m; 只 能 是 


”反应 前 来 自 质子 自 施 分 量 ， 反应 后 来 自 жене, 
и л ТАЖ J, 则 向 前 飞行 的 л 的 了 和 ;只 能 有 
7409: 


б £ 1) 两 个 状态 ,而 且 具 有 相同 的 几率 . 
再 看 向 前 飞行 的 如 超 子 衰变 产物 在 其 质心 系 中 的 角 分 布 ， 
(4412) 式 中 Р, = 粒子 波 函数 可 以 写成 
тн = УС sm, Xam, Үг! (0,Ф)» (4.113) 


трт, ) 2 : | 
式 中 7 为 末 态 总 角 动 量 。! 为 «7, 的 相对 运动 轨道 角 动 量 ， s 
为 质子 的 自 旋 ， 由 于 总 角 动 量 守恒 , J 和 MM 应 等 于 初 态 如 超 子 的 


自 旋 及 其 分 量 , 因 而 村 只 能 取 +2 两 个 可 能 值 ， 下 面 分 几 种 情况 
讨论 | | 
L БЕН /-141-081,81-08, 


"оу 


Wi š 
4л 
这 时 衰变 产物 ,例如 一 , 在 和 静止 的 坐标 系 中 的 角 动 量 分 布 为 
w6) = > lap = |Y8|? = 常数 (4.114) 


因而 是 各 向 同性 的 。 当 i = 1 А, АВА 
+ ү 5 YiX4,-# — | УХ я, 
Ф 4 = 1 Е Уа — 18 ҮР. 
根据 球 谐 函 数 US 
Ү!(0,ф) 一 一 É sinĝe” , 


3 
ҮҢӨ, Ф) = (сө, 


[з 12 
Үг (0,2) = (2 sine $ ` 
BRERA л 介子 的 角 动 量 分 布 为 


e 201.» 


(ө) = D рр Pt ра 142780 


=Å Yp 2 |у =й, (4.115) 
3 3 2 


因而 也 是 各 向 同性 的 ， 这 就 证 明了 , 当 如 的 自 施 7 一 2-10 
1 一 0 或 1, ЖА” 的 角 分 布 总 是 各 向 同性 的 . 

2， 假 定 В = 2. н 可取 1 或 2， 讨 论 的 广 
法 和 上 面 完全 类 同 。 当 = 1 时 ,未 态 波 函数 为 


ФР = 1 ХудҮг-н 4: Хъ-+Ү, 
3 3 


2,2-3 2- 470 ji -1. 
Ф? = s Хэ, -3Үг-Н з ХїдҮл : 


ЫМА %+--› REIES, ik 


此 时 < 介子 角 分 布 应 为 
W(0) = У? Ф|? сс3сог0--1, (4.116) 


对 于 1 = 2, 计算 表明 ， 角 分 布 和 1 = 1 的 情况 (4.116) 式 相 同 . 
即 4 衰变 产物 的 角 分 布 ,只 与 如 的 自 旋 了 了 有关, 而 与 1 无 关 . 

实验 表明 ,4 衰变 产物 的 角 分 布 是 各 向 同性 的 。 根据 (4.114) 
和 (4.115) 式 ,确定 了 如 的 自 旋 为 1/2， 

用 相似 的 方法 ,可 以 分 析 反 应 

= 十 р> 2 + К+ 

朝 前 方向 产生 的 57 超 子 , 其 误 变 产物 =- 的 角 分 布 在 质心 系 

中 也 是 各 向 同性 的 ,说 明 27 的 自 旋 也 是 — 


另外 , 李 政 道 和 杨振宁 曾 提出 一 种 确定 超 子 自 旋 的 方法 。 他 
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们 指出 ,在 和 一 zp 衰变 中 , 若 A° Ая ], 则 有 关系 
[ap] < < 方 ， (4.117) 


这 里 五 是 如 极 化 矢量 的 平 沟 值 ， же 衰变 中 的 不 对 称 参 数 ， 
113:1 是 实验 上 可 以 测量 的 最 ,如 7 = — z > 则 laB| < 1, 如 J 一 二 ， 


ШЕГІ <—: 实验 上 测 得 


|аБ|(/%--ж A) = 0.7, 
| 8Б| CEt — ря?) == 0.73 + 0.17, 
|a p| (8 一 Аж) = 0.52 + 0.26 , 


因而 确定 超 子 А, 5, ЕКЕН. 


4.45 ЕТТІ 的 字 称 


除了 з — 4° + y 衰变 属于 电磁 过 程 外 , ЛЭЭ ТЭ 
变 大 都 属于 弱 作 用 过 程 ， 由 于 在 弱 作 用 过 程 中 , 字 称 不 守恒 ,因而 
只 能 利用 字 称 守恒 的 强 作 用 过 程 来 确定 亲 异 粒子 的 字 称 ， 但 在 奇 
异 粒 子 的 产生 ( 强 作用 ) 过 程 中 ,奇异 粒子 总 是 协同 产生 的 ,因而 难 
以 分 别 确定 单个 奇异 粒子 的 字 称 。 例 如 在 反应 | 
х +bp—> Л +K — 
中 利用 字 称 守恒 ,有 Мо: 
пл —1)!-== жтк( —1)” ; 
由 此 只 能 确定 (AK) 两 粒子 本 征 字 称 的 乘积 ,不 能 分 别 定 出 A° 
及 K 的 字 称 。 通常 我 们 选 定 姻 超 子 的 字 称 与 核子 字 称 相同 , ED 
A. N 相对 字 称 为 十 1。 这 样 就 可 以 分 别 确定 其 它 奇异 粒子 ,如 天 ， 
>, 等 的 字 称 了 . | | ж 

(一 ) K 介子 的 字 称 

K- 介子 的 字 称 ,首先 是 在 氨 泡 室 中 研究 超 核 时 得 到 的 。 4 超 
核 用 4Z4 表示 ,是 一 种 原子 核 , 其 中 有 一 个 核子 被 4 超 子 代替 ， 当 
低能 KK 介子 被 He 核 吸收 后 .形成 两 种 超 核 
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K` + He — „Не + ж, | (4.118) 

K- + Не (Н! + л, (4.119) 

在 原子 核 物理 中 已 知 He 的 基态 自 旋 为 零 . 士 述 两 种 超 核 的 А Е 

是 否 也 为 零 呢 2 实验 上 测 得 H 的 衰变 为 | 

: 4Н >» Не жу - ` 2 (4120) 

8025 Я л” 介子 的 角 分 布 是 各 向 同性 的 ,说 明 АН" 的 自 旋 应 该 为 

F. ҚОШАН 的 自 旋 为 1, 则 =” 的 角 分 布 应 含有 cogg 的 项 ， 
其 中 6 是 二 运动 方向 和 4H' 自 旋 方向 的 夹 角 。 

对 于 „Не 的 自 旋 ,可 作 如 下 说 明 。. 初 步 实 验 表 明 „Н 与 „Не 


构成 7 = - шахан цаасан үне Н 


也 为 零 . 
ТЕ Не", „Не“, „Н“ =н, лр 从 
118) 及 (4.119) 式 分 别 有 
(—1)'n airg- == (—1)” жаллат, у (4.121) 
(— 1) mang = (1) лайға. (4.122) 
ЖЕЛ, КВ К” 人 射 时 , 儿 素 很 大 ， 说明 是 在 5 态 进行 的 天 - 
Ж. (Ба (4.121), (4.122) 两 式 的 ! = P = 0, 因 已 规定 zk 一 mm 
一 л, = +1, 所 以 有 
wg = NK = ж„- = —1 , (4.123) 
上 述 推论 含有 一 点 假定 , 即 HÁ 是 在 基态 形成 的 ， 如 果 „Не 
是 在 自 旋 为 1 的 激发 态 上 形成 ,然后 放出 一 个 7 光子 ,但 未 被 我 们 
测量 到 ,再 跃 迁 到 目 旋 为 零 的 基态 的 话 ， 223201. 没 
有 迹象 表明 上 述 滞 发 态 的 存在 ， 但 也 不 能 完全 排除 这 种 可 能 
(Z) 超 子 的 宇 称 
如 上 所 述 ,4 超 子 的 本 征 字 称 一 般 取 为 和 核子 的 字 称 一 样 。 
35+ 超 子 的 字 称 是 通过 研究 反应 
КУ + p — X* + п? (1.124) 
中 了 互 超 子 的 极 化 情况 来 确定 的 。 2* 极 化 对 其 宇 称 很 敏 感 , W B 
Zt 衰变 出 的 < 介子 相对 于 五 :产生 平面 的 对 称 性 ， 可 以 确定 5 
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的 本 征 宇 称 为 十 1. 
E, A 的 相对 宇 称 来 自 衰变 
нэ | 5 A +7. I (4.125) 
如 果 5° п 4° 的 字 称 相同 ， 则 衰变 出 来 的 7 了 应 为 磁 侦 极 辐射 
(M1)。 磁 多 极 矩 的 字 称 为 ，x = (—1)!tt, 故 M1 的 宇 称 为 正 . 
更 方便 的 是 观察 达 里 兹 衰变 图 来 证 实 这 一 点 
P> tette, (4.126) 
计算 表明 , e+e- 不 变质 量 谱 与 ХЕ 的 宇 称 有 关 ， 实验 结果 指出 , >? 
的 字 称 为 正 。 
g- 与 核子 的 相对 字 称 也 取 为 十 1 “各 果 要 求实 哈 上 的 测量 
我 们 可 以 观察 低能 2- 超 子 被 质子 俘获 的 过 程 
| #7 + p— A + А, | (4.127) 
其 末 态 是 两 个 全 同 粒子 。 观 察 4* 超 子 衰变 出 来 的 x 介子 角 分 布 ， 
可 以 确定 两 个 加 是 处 于 自 旋 平行 的 状态 ,还 是 处 于 自 旋 反 平行 的 
ЖЖ. 初 态 时 号 - 和 质子 间 的 轨道 角 动 量 为 0, PRAE KA 
时 两 个 4 超 子 如 果 自 旋 平 行 , 则 应 处 于 六 2ÇG = 1), ШЫ Е a 
子 的 字 称 应 为 一 1; 如 果 自 旋 反 平行 , 则 应 处 于 图 态 G = 0), 此 
时 8-8 超 子 的 字 称 应 为 +1。 由 于 3- 超 子 的 束 流 难 以 得 到 , 因此 
这 个 实验 是 很 难 做 的 . 
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总 之 ， 目 前 已 经 确定 了 N, A, 3, 2 等 八 个 重子 的 自 旋 均 为 
Fe ЗЕЙ, =L, йя, К, з 等 八 个 介子 的 自 族 均 
为 0, 宇 称 均 为 一 1， 即 = 07. 车 把 介子 和 重子 八重 态 均 画 在 


1,-Ү 平面 上 , 可 以 得 到 很 规则 的 正六 边 形 , 如 图 4.11 所 示 。 这 些 
图 的 物理 意义 ,将 在 第 六 章 作 详 细 介 绍 . 
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451 弹性 散射 的 分 波 分 析 


对 于 强 子 两 休 散 射 , 如 *N 散射 ,虽然 非 相对 论 量子 力学 的 描 
写 已 不 再 适用 ,但 在 较 低能 量 下 , 它 的 一 些 定性 结论 仍然 可 以 给 
们 提供 很 多 有 用 的 知识 . | | 
ZEREA RATE- АА ОН . TUAE 
а эла Есе 


Г-ти] = ГОЛОС» 

设 入 射 粒 子 是 具有 单一 能 量 的 平面波 000000 
pi = л, s (4.429) 

此 式 可 展开 为 | 


ФА”, 0) = 1607 = 4-3 (21 + 1) 


= 0 


шан тек 一 сі ДӘ БСГ (4.130) 
这 里 9 是 粒子 人 射 方向 > ЯП = 轴 之 闻 的 夹 角 .pi(cos0) 35303118 
多 项 式 . 上 式 方 括号 中 第 一 项 代表 人 射 ! 分 波 部 分 , 第 二 项 代表 
出 射 7 分 波 部 分 。 假定 将 靶 粒 子 放 在 坐标 项 点 , 人 射 束 经 过 中 心 
位 势 V(r) 散射 之 后 , 人 射 ! 分 波 部 分 不 受 影 响 ,而 出 射 ! 分 波 的 
振幅 和 相位 都 将 发 生变 化 。 车 以 26, 表示 ? 分 波 位 相 的 改变 , 以 
т 代表 其 振幅 的 改变 , 在 远离 位 势力 程 时 ，(4.128) 式 的 球 坐标 解 
应 具有 如 下 的 渐 近 形式 
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Ф(ғ,0) = 2 310141) 
f 1-0 


[(—1)e t getic] p, eos0); (4.131) 
其 中 127; > 0 称 为 非 弹 性 参数 ， 由 (4.131) ЯП (4.130) 式 相 减 
得 到 散射 波 函 数 
qp. (r ,9) = plr,0) — pilr,0) 
2 = УО + paml pC eosO); (4.132) 
或 写 为 


Pse (4.1 33) 


其 中 жээ. 
fk,0) = + 501+ 1DU pcos0). (4.134) 
1,9) 称 为 散射 振幅 。 需要 特别 指出 的 是 ，(4.134) 式 是 相应 于 


弹性 散射 波 的 情况 ， 因 为 其 约 化 波 数 万 在 散射 前 和 散射 后 是 相同 
НУ. (4.134) Бараг” 


ЇСк,0) = оз (21 + Өрөө), (4135) 
Нар ЕНЕ 


һ = py (mie? — 1). (4.136) 

当 = 1 Bj , МЕР), яГН 
f fi = е‘ sin д, (4.137) 
Inf = УЛЫ (4.138) 


(4.138) 式 称 为 分 波 么 正 关系 , 它 保证 了 几率 守恒 ， ИЕ 
散射 矩阵 么 正 性 的 结果 . 
根据 弹性 散射 微分 截面 的 表达 式 


HO быз) 


和 翰 让 德 多 项 式 的 正 交 关系 
9 207, 


е | ; Тэн 4х8 A i Ч 
|, ( соз8)р( cos0)49 I+ D : (4.140) 
这 里 
1 1-1 

ат; (4.141) 
ш | ТЭЭ | : 

我 们 可 以 求 得 总 的 弹性 散射 截面 | 
oz 一 4ri > (21 + 1) че, (4.142) 

7 i 1 


这 里 + = 2" 是 约 化 德 布 罗 意 波长 , 当 m = 1! 时, 即 人 射 波 没有 
被 衰减 ,或 者 说 纯 弹 性 散射 时 ,上 式 变 为 
Са 一 422 Š> (21 + 1)sin38,, (4.143) 
显然 , 5 一 0 时 ,ou = 0, 相当 于 中 心 位 妆 V(r) = 0 的 情况 。 若 
л, < 1, 由 几率 守恒 可 求 得 非 弹 性 反应 截面 为 = 
ос» (Оа — 168440, Сема) 


这 里 pa Ж (4.142) 式 的 第 二 项 , da 是 (4142) 式 的 第 一 项 , 计算 
结果 给 出 C 2 . | 
0, = x}? >` (21 + 1)(1 — fnt); (4.145) 
因此 总 截面 为 | 
т, = ты + с, = 2322 У) (21 + 1)(1 — micos28,). . (4.146) 
н (4.134) 式 , 当 6 一 0 н, 因为 p.(cos9) = pi(1) = 1, 所 以 有 
21460) = 7 > GI + DQ — теоз20)), 
їп (4.146) 比较 得 到 关系 式 | 
1,КК,0) = а, (4447) 


该 式 通常 称 为 光学 定理 。 它 给 出 了 朝 前 的 弹性 散射 振幅 和 总 截面 
之 间 的 关系 ， | 
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由 (4.142) 式 可 看 到 , 当 和 一 1,61 一 二 时 ，! 分 波 的 弹性 


散射 截面 取得 最 大 值 ЖКТ нэ” 
(gh)maz = 4а (2 + 1). (4.148) 
同样 由 (4.145) 式 , 当 1 = 0 时 ,得 到 1 分 波 的 最 大 非 弹性 反应 截 
面 为 
(07 )шах = х3°(21 + 1). _ (4.149) 
(4.148) Яп (4.149) 式 称 为 分 波 人 么 正极 限 ， 


452 ”共振 态 的 产生 和 描写 


我 们 在 前 面 是 以 平面 波 来 描写 炙 射 粒子 的 。 但 实际 上 , 入射 
粒子 不 可 能 是 能 量 完全 的 单一 的 平价 波 ， 而 应 该 看 成 是 一 个 定 域 
НУ. цэг тээн 是 具有 各 种 能 量 的 平 
面 波 的 迭 加 ,其 表达 式 为 


ф(т,/) -“ТафФ( Уе БОЛ ф, Cr 0), (4.150) 
把 (4.129) RRA (4.150) 式 得 到 人 射 波 包 波 函数 为 
ФС) = Skp h) Tt (4.151) 


假定 Ф (R) ZE k = 忽 附 近 有 尖锐 的 妖 ， 即 波 包 主要 由 动量 在 外 
附近 的 平面 波 所 贡献 (这 种 假定 在 物理 上 显然 是 非常 合 避 的 )， 将 
ECK) 展开 
Е(К) = E(k) + (А — R>VEGto), 
RA (4.151) 式 得 
оты = eP јакф(Е) ева; (4152) 
即 яаг” 1 
prs) = «бф (т—ш,0); 00 (4453) 
其 中 v = VECk). 这 就 是 说 在 时 间 W, A BNR DUE BE v F 
移 了 vi, 粗 因子 改变 了 100, АНАК. 
对 散射 波 包 也 可 以 作 同 样 处 理 ， 为 方便 起 见 , ПЖ 
m = 1, 即 没有 非 弹性 吸收 的 纯 弹 性 散射 情况 ， 这 时 (4.132) 式 可 
以 写 为 
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Ф.(,,0) = > (21 + 1) sin дуе? (соз), (4.154) 
RA o 1350) 3 得 到 散射 波 包 波 函 数 
Ф.т) = > (2 十 1)Ri(rDp(cos6); (4.155) 
其 中 
о Rir) = |24900) sin (К) F ыле S) 


因为 相 移 6, 和 能 量 E 都 是 БЖ, ARTIN эдиши: 
展开 
kr + ó (Kk) — Ekt = kr + 8,( Ko) + а Ет өзі ч 
— ГЕ(%). + (к — RE СОЛУР 


代入 (4. 156) 式 可 得 Ч г 
К((ү,!)-- 22272770) sin ”С 
үр сэр өөр аф > (4.157) 
即 有 | | 
rR (r, г) 全 ~ «жор, — v(i 一 rD]Ri[r - 一 16 -- т;),0]. 
(4. 158) 
其 中 定义 了 
A 2. --” 
га 200 214800) 0 
Ç. 2 ақ ік. 


(4.158) 式 说 明 一 个 对 散射 波 包 有 贡献 的 具有 确定 分 波 角 动量 1 
的 态 沿 径 向 以 速度 ”向 外 传播 ， E 


但 是 除了 和 球面 波 相 联系 的 衰减 因 季 上 - 以 外 ， 波 包 的 形状 并 不 改 
变 . AREENA IRRI ЗН А-а В туатын 


БЕШ {К tb Е 8,( K) 在 如 附近 变化 急剧 的 时 候 ,我 们 就 说 系 
统 中 形成 了 一 个 角 动 量 为 ! KERA. 
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m AA. lae 


再 来 看 分 波 散射 振幅 (4.136) 或 (4.138) 式 ,容易 证 明 当 


时 ,| 有 | 取得 极 大 值 ， 因 此 当 有 共振 态 存 在 时 ,5,(4) 在 如 附近 ,在 
Ak 范围 内 ,很 快 地 增加 了 x, 如 图 4.12 所 示 。 


ô, Ck) 
| ды 
| A 
wr /2 gr | | 
| ! Ж Қа” 
“u | 
zu = u uuu x 
% К 


图 4.12 ТЕК» АЗ ХН ,6:060 8 k 变化 的 关系 
也 可 把 (4.136) 式 重 新 写 为 
шал, г218) — == 4 ық 4 e261 
һ > (эн 1) йшй, j (4.159) 
#E—4 жй, 因而 可 以 用 复 平面 上 的 一 个 矢量 代表 ,如 图 
4.13 所 示 ， 如 果 在 处 有 共振 态 存在 , 当 锡 在 和 附近 变化 AK 时 ， 
将 在 单位 圆周 上 (a: = 1 的 情况 ) 或 圆周 内 (wi < 1 的 情况 ) 依 逆 
时 针 方 向 转动 , 迅速 地 通过 回路 的 最 高 点 ， 这 就 相当 于 图 4.12 所 


示 的 8:04) 在 гэ 附近 很 快 地 随 变化。 因此 回路 最 高 点 处 的 质 


心 系 总 能 量 就 相当 于 共振 态 粒 子 的 能 量 , 4.13 称 为 阿 根 
(J.R.Argand) 图 . 
E ли == l ht, Æ k ИЫ. ШЕ ЖЕНЕ Er 附近 ,将 分 波 散 身 
振幅 九重 新 写 为 
fi = ей sing, (E) = 1/[ctg (E) — i]. (4.160) 
对 себ (E) 在 Er 附近 作 泰 勒 展开 
ctgó,( E) = ctg6,( Ez) + (E — Ek) 


‚211, 


Іт! 


Кей 2 Refs 
(а) с) 
图 4.13 В. (а) = 1 И СЕ ЕА), Ch) <1 
的 情况 (ER 为 共振 能 最) 
4 2 
一 一 сір Е)) + +++ —(Е— Er)—; 
ЕТЕД 1 ( ады; 
Н сго8,(Ек) = 0, ЕМ 
2 __ | d | 
一 = — | — сод E 
T ДЕ 8 C ) Эн э 
忽略 高 次 项 就 得 到 
іт 
1 2 
їй = арын село aap = (4.161) 


сірб; — 2 (Еһ – Е) – #1, 


H (4.161) 和 (4.142) 式 可 求 得 ! 分 波 的 弹性 散射 截面 为 


l га 


03, = 4ж32(21--1) (4.162) 


(Е — ER + СР 


此 公式 称 为 布 莱 特 - 维 格 纳 CBreit-Wigner) 公式 . 共振 曲线 如 图 
(4.14) BUR, 在 E = Er 处 有 一 共振 峰 ， 其 中 宽度 为 了 ,寿命 为 
г = х ,根据 (4.161) 式 我 们 也 可 以 说 ,一 个 共振 态 就 对 应 于 分 波 
振幅 在 复 能 最 
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Б. Галак ш 


ER E 
图 4.14 布 菜 特 - 维 格 纳 夫 振 曲线 


қын ат 
К 2 


处 的 一 个 极点 | 

以 上 介绍 的 分 波 相 移 分 析 方 法 给 我 们 提供 了 一 种 确定 是 否 存 
在 短 寿命 共振 态 的 方法 。 过 去 我 们 已 经 介绍 过 另外 一 些 方法 ,如 
不 变质 量 法 ， 丢 失 质 量 法 和 测量 截面 随 能 量变 化 的 关系 曲线 以 判 
断 有 无 共振 峰 式 的 结构 等 。 下 面 还 将 介绍 用 达 里 兹 图 分 析 法 以 确 
定 是 否 有 短 寿命 共振 态 存在 . 


453 ”重子 共振 杰 

(一 ) =N 散射 中 的 共振 态 

我 们 已 经 讲 过 , 当 = 介子 束 通过 液 氢 靶 时 ,测量 x+ 束 流 的 减 
弱 可 以 得 到 л, 散射 的 总 截面 .图 4.4 给 出 总 截面 随 xN 系统 质心 系 
能 总 量 的 关系 曲线 ,在 1230MeV 附近 有 一 个 明显 的 共振 峰 。 这 就 
是 粒子 物理 中 最 早 发 现 的 共振 态 , 称 为 A(1236)( 括 号 内 的 数字 是 
该 共振 态 以 MeV 为 单位 的 能 量 )， 通 常 以 A 表示 同位 旋 ке. 的 


лїї 共振 态 , 以 NN 表示 同位 旋 7 一 Ь 的 =N 共振 态 ,并 在 其 后 的 括 
号 内 给 出 该 共振 的 能 量 。 人 们 也 常用 шал (21,27) 来 标记 一 
个 =N 共振 态 。 例 如 A(1236) 是 同位 旋 1 = > ЕЭ J = 2 的 
Р ўї =N 共振 态 ,所 以 常 称 之 为 Pa 或 (3,3) 共振 态 。 因 为 同位 旋 
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为 了 * 它 有 四 个 不 同 的 荷 电 状态 ， 分 别 记 为 АТТ, At, A’, ATY 


且 都 已 得 到 实验 确定 . 
除了 Р,(1236) 共振 外 ， ЈА № 散射 的 总 截面 曲线 上 还 可 以 看 


到 别 的 峰 。 例如 在 oCx-P) 曲线 中 可 看 到 = = 的 Di(1520) 和 


F, (1680),Gu(2190) 共 振 蜂 .在 oCx*p) 曲 线 中 可 看 到 Е„(1950), 
H; (2520) Ж, 
但 是 在 zxV 获 射 的 总 截面 中 往往 有 很 多 共振 态 选 置 在 一 起 , 佑 
М P <2200MeV 的 共振 态 就 有 20 多 个 ,因而 明显 地 分 辨 出 各 个 
共振 峰 是 不 可 能 的 。 在 这 种 情况 下 , 相 移 分 析 法 就 显 出 了 它 特别 
的 优越 性 。 通过 对 я 弹性 散射 的 实验 数据 作 相 移 分 析 ， 画 出 不 
同 态 的 阿 根 图 , 就 可 以 确定 在 该 态 中 是 否 有 共振 态 粒子 存在 . 作 
为 例子 ,我 们 在 图 4.15 中 给 出 了 Pa, Fiss Pa, Р 波 相 移 分 析 的 阿 
RA. 从 图 上 可 明显 看 到 这 些 共振 态 的 存在 ,其 中 Р (1470) 在 总 
截面 曲线 中 是 看 不 出 来 的 ， 而 只 有 相 移 分 析 才 证 实 了 它 的 存在 . 
在 4.4.4 节 讲 到 避 超 子 时 ,我 们 是 用 阿 戴尔 提出 的 方法 确定 它 
的 自 旋 的 , 同样 可 以 用 这 种 方法 确定 xV 共 振 态 的 自 旋 。 以 
A(1236) 为 例 , ЖЕ т 介子 人 射 方向 上 产生 的 A(1236) HRA 
的 衰变 | 
A(1236) >N + я, (4.163) 
利用 和 (4.116) 式 完 全 相似 的 计算 得 到 同样 的 结论 : ШЖ 


A(1236) 的 自 旋 为 2 URA = 介子 的 角 分 布 应 为 、 
W(0)ec1 十 3cos20. (4.164) 
如 果 A(1236) 的 自 旋 为 зэм x 介子 的 角 分 布 是 各 向 同性 的 。 实 


验 上 测 得 在 这 种 情况 下 衰变 产生 的 = 介子 角 分 布 具有 (4.164) Ж 
的 形式 (图 4.16), 因 此 确定 A(1236) 共振 态 的 自 旋 为 了 = F 


HF (4.163) 式 , 宇 称 守恒 要 求 
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Ё 4.15 阿 叶 德 (Ayed) 等 于 1970 年 在 实验 中 测 得 Руҙ» Fiss Dias Рі» 波 
的 阿 根 图 ,证 实 了 在 这 些 波 中 共振 态 的 存在 .它们 的 质量 分 别 为 
1236MeV,1690MeV, 1520MeV, 1470МеУ, 


ta = m, (—1) = (—1)!*', 
A(1236) 的 宇 称 由 7 决定 。 但 如 $4.4 节 所 述 ， 根 据 x 介子 的 角 
分 布 不 能 确定 1 的 值 ， 事 实 上 是 由 测定 出 射 核 子 的 极 化 来 确定 4 
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的 值 ,最 后 确定 了 1! = 1。 因 此 АА (1236) 其 有 正字 称 。 
ам 


dcos 


0° 60% 120? 180° 
4.16 л+р 散射 的 微分 截面 ( 横 轴 为 质心 系 中 散射 角 7 


图 4.17 给 出 了 在 不 同 能 量 下 x+ 介子 核子 弹性 散射 及 电荷 交 
换 反 应 (яр — ла) 微分 截面 的 实验 结果 .图 (4.18) 给 出 了 巴 瑞 
(Bareyre，Bricman 和 УШе) 等 人 在 1968 年 进行 的 rN 作用 分 波 
分 析 , 得 到 分 波 截 面 随 质 心 系 总 能 量 关系 曲线 。 共振 态 的 自 旋 和 
字 称 由 产生 此 共振 态 的 分 波 的 7 和 ! 确定。 在 分 波 截面 曲线 中 看 
到 的 共振 峰 , 比 在 全 截面 曲线 中 看 到 的 要 清楚 得 多 .很 多 共振 态 是 
在 研究 散射 < 介子 角 分 布 , 或 反 冲 核子 极 化 中 找到 的 。 在 本 书 末 
尾 的 粒子 表 中 ,给 出 了 已 经 发 现 的 很 多 共振 态 有 关 参 数 ， 

(=) 超 子 共振 态 | 

1. Y* HR. 1960 年 阿尔 斯 顿 (M. Alton) 在 KK-p 反 应 中 发 
现 了 第 一 个 奇异 粒子 共振 态 , 称 为 Y*(1385)， 它 是 通过 以 下 反应 
产生 的 

К + p > У? + зл? 
LA +=, 

АЁ КУ 介子 动量 为 1.15 GeV/c， 实 验 结果 如 图 4.19 所 示 。 在 x+ 
和 = 介子 的 动能 为 280MeV 处 出 现 共振 峰 , 由 运动 学 关系 可 求 得 
该 共振 态 的 能 量 为 1385MeV。 实 验 上 还 测定 了 它 的 宽度 为 
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Г = 40MeV ,这 就 是 后 来 称 为 275 的 共振 态 
ШЕН л" 介子 的 动能 作 图 ,而 用 А 的 不 变质 量 M „+ (Е 


“УЛ 
入 


P13 
k | |]. | _ 
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图 4.18 xN V 散射 分 波 截面 随 质 心 ЖЕ (Месу) 关系 


уе —003-----~---~---- 0 inel 
图 ,根据 相对 论 能 量 关系 式 
Mà, тс Ез, шаны Pixs С4.1664) 
Е,, == Е, + E; (4.166b) 
pas = Pa + p... (4.166с) 


зо. 按 上 面 的 式 子 求 得 不 变质 
«7 和 M4+。 以 M4.- 为 模 轴 ,M+ 为 纵 轴 画 出 事件 分 布 的 
mw 统计 理论 预言 , 在 运动 学 允许 的 范围 内 ， 没 有 共振 态 
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时 , 事件 的 分 布 应 该 是 均匀 的 ,但 在 K-p 一 Аа” 反应 中 ,实验 
上 得 到 的 事件 分 布 并 不 是 均匀 的 , 如 图 4.20 л. EM at 
1385 MeV 附近 事件 分 布 密集 ,说 明 2** 共振 态 的 产生 . 
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图 4.19 在 反应 K- + p—s + rtin h 4 x 介子 动能 分 布 的 达 里 兹 图 


当时 看 到 的 хе 共振 态 有 О = +c 两 种 ， 但 推测 其 同位 旋 可 
能 为 7 = 1。 后 来 实验 上 证 实 了 这 一 点 , 找到 了 电 中 性 的 2* 共 
振 态 ， 通 过 测量 衰变 产物 的 角 分 布 , 确 定 了 I 的 自 旋 为 3/2。 测 
量 衰变 产物 的 极 化 方向 , 确定 了 它 的 宇 称 为 正 。 即 2* 共振 态 的 
» ~ 37, | 

2 

2. Х*(1530) 共振 态 ， 继 实验 上 测 得 奇异 数 S = 一 ! 的 Am 
共振 态 5 之 后 ，1962 年 德 介 若 (Dijerrou) ЖИЙН [IB (Вепалга) 
等 找到 了 S == 一 2 的 Ел Еф 5%(1530), 8 4.21 和 图 4.22 
给 出 了 利用 1.80GeV/c 和 1.95GeV/c K- 介子 进行 的 反应 

К + p— E` + К, (4.167) 
所 得 到 的 实验 结果 。 由 这 两 个 图 可 以 看 出 存在 一 个 能 量 为 1530 
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4.20 1.22GeV К-р 反应 产生 Anta 的 达 里 兹 图 
= N = 128 
С «1.80 GeV/c 
(5 © 1,95СсУ/с 
Ү 
x 


+ 
> 


. 2.1 2.2 2.3 2.4 2,5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 
| M: g-=t(GcV22) | 1 
614.21 K” + p—>=Z- + nt 十 KK 反应 的 达 里 兹 图 


K- + p => 8*° + К (4.168) 
>E 十 rt, 
Æ Kp 反应 中 还 可 以 通过 下 面 的 模式 得 到 3*-(1530) 共振 
ж 
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К + p— Z*- + КЎ (4.169) 
ат + л? 


Ше + =, 
现在 讨论 该 共振 态 的 同位 旋 问 题 ， 若 = > 有 


1 一 一 me) 二 人 1。 Gaya) 


事例 数 /4MeV 


1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620. . 
“Ма мо) | 


4.22 К- + p— E- 十 xt + K 反应 中 ,实验 数据 
很 好 地 符合 Breit-Wigner 曲线 


由 此 得 到 衰变 几率 比 
~ R(8*' — 5 + xt) _ 
R， х по)? (4.171) 
R= Сан ий анар a, (4.172) 


R(S*- —> E7 + m) 
若 7 = 5» 同样 的 讨论 得 到 两 个 衰变 比 都 是 1/2， 实 验 上 测 得 
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R, ~ 2.5,R, = 1.5, 因 而 认为 Ss 共振 态 的 同位 旋 1 = 2. 
实验 上 还 确定 出 85 和 号 *- 的 自 旋 、 字 称 均 为 JP = 3. 
з. O 超 子 的 发 现 。 以 上 我 们 讨论 了 九 种 J= 3 的 重子 共 


RA 
Att, At, A’, АТ S=0 Y=1 ыз 
Х"5, ХЭ, 5*- 85--1 y=0 1-1 
ое, Б басы ұма q a 


2 
如 果 我 们 认为 盖 尔 曼 等 人 1962 年 提出 的 强 子 结构 SU(3) 模 
型 (第 六 章 内 介绍 ) 正 确 , 那么 将 它们 画 在 1-Ү 图 上 (图 4.23) 后 
可 以 看 出 , 根据 5U(3) 模型 十 重 态 理论 预言 ,应 该 还 存在 有 一 个 


J= 2 的 粒子 。 其 同位 旋 7 = 0, ЯУ 一 一 3, 带 一 个 单 


位 的 负电 荷 , 质量 在 1680MeV ЕЖ. 从 简单 的 盖 尔 曼 - 西 岛 关 
系 《4.107), 也 可 以 预言 这 一 点 。 1964 FEAH (S. W. Barnes) 
等 在 布鲁克 海 汶 实验 室 (BNL) AGS 加 速 器 上 发 现 了 它 。 他 们 是 
利用 5GeV/c 的 K- 介子 东 打 到 氢 泡 室 里 ,从 事例 的 产生 和 衰变 径 
迹 分 析 中 确定 了 O 粒子 的 存在 ， 这 对 强 子 结构 理论 的 检验 具有 
很 重要 的 意义 ， 图 4.24 给 出 了 泡 室 径 迹 照片 的 示意 图 。 БЖ 
图 中 分 析出 反应 和 衰变 过 程 如 下 : 

K + р—>О + Kt + K° (4.173) 

>g + x | 

БҰТ 
>r + 了 
шог + e7 
-»е" + eT 
л | р, 
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4.23 Ј? = 了 3 的 重子 10 重 态 


(a) (b) 


4.24 (а) Barnes % 1964 年 发 现 9” rT ETIS 
变 过 程 的 气泡 室 照片 
(b) 氢 泡 室 照 片 中 0- 粒子 的 径 迹 图 


实验 上 精确 测量 了 o- 的 质量 为 1672.5МеУ, Q 超 子 的 发 现 
是 对 强 子 结构 的 SU(3) 么 正 对 称 性 的 有 力 支持 。 
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除了 上 面 讲 过 的 十 个 共振 态 以 外 ， 实 验 上 还 相继 发 现 了 许多 
别 的 重子 共振 态 , 如 Ул ЗЕЙ. А"(1405) 和 А"(1520) 等 ， 它 的 
反应 方程 式 为 
K` +p—>A*+xt 二 x 
> Д* + п? 
|+ + ля, (4.174) 
ЖЖ R 22 qd RIS A Hh aye ЬЕ НО. 


454 介子 共振 态 


(一 ) 5 = 0 UNTERE 
1. p《(765MeV) 介子 : 欧文 (A， Erwin) 等 1961 年 实验 测量 
了 下 列 反 应 产生 的 x x 和 x т” 的 不 变质 量 谱 ， 
л + p— xt += +n (4.1754) 
— x= + ° + p. (4.175b) 
在 第 二 章 图 2.7 中 ,我 们 已 经 给 出 了 该 实验 结果 。 可 以 看 到 在 765 
MeV 处 存在 一 个 хх 共振 态 , 称 为 p 介子 。 实际 上 反应 是 通过 下 述 
方式 进行 的 : 


r рэр +n (4.176a) 
>rt + =, 
х + p— o” + p (4.1762) 


x + m, 

根据 反应 式 《〈《4.176) 进行 运动 学 不 变质 量 的 计算 ， 可 求 得 p 
介子 质量 为 755MeV。 

实验 上 发 现 p 介子 有 三 个 荷 电 状态 p+，p?,p-, 辣 时 由 于 ?是 
2x 共 振 态 ,它们 的 同位 旋 只 可 能 是 1 或 2 ,但 实验 上 没有 发 现 反应 

xt + p— x+ + xt + n 

中 有 хээг 共 报 态 , 这 就 证 明 Р 的 同位 旋 只 能 是 7 = 1, 

因为 在 2 介子 的 两 * 衰变 中 , 工 介 子 是 孜 色 子 ， 要 求 末 态 2x 
系统 的 波 函 数 具 有 交换 对 称 性 。 而 工 一 1 的 同位 旋 波 函数 是 反对 
称 的 ， 因 此 要 求 空间 波 函 数 也 必须 是 反对 称 的 , ИП 25 的 相对 轨道 
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各 动量 ! 一 1, 3, 5.……。 实 验 上 测 得 反应 《4.175) 式 中 的 = jr + 
角 分 布 具有 形式 
W (0) = А + Всоѕ0 + Ссо50, (4.177) 
理论 计算 表明 这 相当 于 7 = 1 的 情况 ， 因 此 可 以 确定 P 介子 
АВЕ 7 = 1。 其 字 称 为 
ть 一 ж„т„(—1)' == —1, (4.178) 
所 以 e 介子 的 自 旋 , FRA J = ЭР "Ше 这 类 介子 被 称 
为 天 量 介 子 或 “重光 子 ”. | 
2. (783) 介子 : 1961 年 马 格 里 克 (B. Maglie) 等 人 用 1.61 
GeV/c 的 反 质 子 束 打 到 氮 泡 室 中 , 发 现在 рр ЕЖЕ ЛЖ 
态 中 存在 有 3x ЖЖ, 该 共振 态 的 产生 和 衰变 机 制 可 用 下 面 的 
方程 式 表 示 
P + p— o + xt + xz (4.179) 
өг + z. + я, 
用 不 变质 量 法 进行 分 析 研 究 时 ， 原则 上 可 以 取 5r 末 态 的 任意 不 同 
的 3r 组 合 дуг S ши 这 种 组 合共 有 十 种 
|0| 一。 лага" 4 组 (4) 
10| = 2e 22 2 组 (B) 
10| -0 лғ” 4 组 (C) 
实验 共 观 察 到 2500 个 四 又 事例 ， 若 知道 人 射 质子 的 动量 p, 根 据 
在 磁场 中 泡 室 径 迹 的 偏转 曲率 和 电离 可 确定 末 态 四 个 荷 电 普 介 子 
的 动量 和 能 量 。 用 丢失 质量 法 分 析 可 以 确认 e 的 存在 , 邯 如 果 
(ДЕ) — (Ару = тэ, 
那么 丢失 的 粒子 就 是 =, 通过 这 种 分 析 在 2500 个 四 叉 事 例 中 找 
到 了 800 CA m RA, 作出 这 800 个 事例 的 34 不 变质 量 谱 , 如 
图 4.25 AR. 
可 以 看 到 图 .4.25c 的 <*r e KERERE 790MeV 附近 有 一 
个 尖锐 的 峰 , 而 别 的 组 态 的 不 变质 量 谱 则 没有 峰 , 这 表明 只 有 中 性 
的 “介子 , 它 是 了 一 0 的 同位 旋 单 态 , 其 G 字 称 为 G = 一 1。 А 
来 在 实验 
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л + d — p + p + я + x” + mz (4.1809 
中 不 但 看 到 ww 共振 态 ， 而 且 还 发 现 了 一 个 新 的 中 性 3: 共振 
态 一 一 2 介子， 同样 在 ztp 散射 中 也 看 到 ww 和 ”共振 态 的 存在 . 
精确 测 得 的 o 介子 的 质量 和 宽度 为 „= (1782.6+0.2)МсУ, 
Г, = (9.9--0.3)МеУ, 

下 面 将 讨论 如 何 确定 о 介子 的 自 旋 和 宇 称 。 25 6 J” BJ JL #h 
可 能 性 

(1) 7-0", 如 果 w 为 标量 粒子 , 3x ЖАНАЛЫ АЛА 
l = 0, ВА ВЖ я, = (x=.)° = 一 1 和 原 假设 矛盾 ,所 以 是 不 
可 能 的 。 

Gi) ЈР = 07; о ЕМДЕ 1 = 0, 用 Зя 末 态 的 三 个 同位 旋 矢 
БІ лі, m; л, 构成 一 个 同位 旋 标 量 只 能 有 如 下 的 形式 

ж. (т, X Æ). (4.181) 

显然 这 种 形式 的 同位 旋 波 函数 是 完全 反对 称 的 ， 因 而 要 求 空 
间 波 函数 也 必须 是 反对 称 的 .衰变 振幅 Ми 必须 是 满足 任意 两 ж 
介子 交换 反对 称 性 要 求 的 标量 函数 。 在 @ 的 静止 系 中 ，Mii 只 能 
由 末 态 三 个 * 介子 的 动量 p; 和 能 量 Е; 构成 。 这 时 Mj 一 种 最 简 
单 的 可 能 形式 为 

MjiC(E,— Е,)(Е, — Е,)(Е, — Е,), (4.182) 
因而 
ІМ, %с(Е,- Е,) СЕ, — Е,ХЕ,- БУ... (44183) 
М E, = E, Е, = Е,, Bi 一 已 :时 ,实验 点 在 达 里 兹 图 上 的 密度 
分 布 应 为 0, 图 4.26a 给 出 了 这 种 情况 下 的 几率 分 布 。 但 实验 上 
给 出 的 衰变 达 里 兹 图 如 图 4.27 所 示 , 所 以 介子 的 自 旋 和 字 称 
ЖЕ 0. 

(ш) P =1 R1: 这 时 om 为 轴 矢 量 或 矢量 介子 ,具有 极 化 
хє. 由 于 衰变 振幅 必须 是 具有 转动 不 变性 的 标量 函数 ， 最 简 
单 的 假定 为 

М носе. К, (4.184) 
这 里 K 是 由 p; 和 Е; 构成 的 矢量 或 轴 矢 量 。 由 于 在 空间 反射 下 
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图 4.25 В-.р--»2я% + 245 + л K. rh 3х 不 变质 量 谱 
e 不 变 号 ,为 轴 矢 量 , 所 以 当 攻 为 矢量 时 ,在 空间 反射 下 ， 
є«-К--56-К, 
这 时 wm 介子 的 宇 称 为 
т„ = л2(—1) = +1; 
因而 K 为 矢量 时 对 应 w% 介 子 的 J 一 1+, ККЕ, 在 空 
间 反 射 下 ， 
е-К-е.К, 
ХЕ] © ЛҒ А 
xz, = x=3( +1) = —1; 
因而 K ХХ НЭХ y o Jr ТЫЛ. 1. 
满足 任意 两 * 介子 交换 下 反对 称 性 要 求 的 ， 由 疡 和 E; 构成 
的 矢量 和 轴 矢 量 玉 的 可 能 形式 为 
矢量 : K = (р 一 р,)Е, + (р, — р,)Е, + (p; 一 p OE;, (4.185) 
#H ASE: K = p. X p; + p, X р, + р, X р, = 3p, х p. (4.186) 
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枯 用 能 量 、 动 量 守恒 关系 式 E, + E, + Ë, = mo P + B. 
+ p = 0,(4.185) 式 可 写 为 
K = р(т, 一 3E,) сэ р:(7,, - 3Е,) 
= pma — 3E,) — plm, — 3E;) (4.187) 
g p (m. 一 ЗЕ,) 一 pi(mo — 3E,). : 
aLLAH, H p = P: 一 р,» Ei = Е, == E, Wf, K = 0, 因 此 ІМ 
在 达 里 兹 图 中 间 区 域 的 分 布 出 现 空 缺 ( 见 图 4.26 2). 这 和 实验 结 
果 也 是 矛盾 的 ,所 以 w 介子 的 三 也 不 可 能 是 二 。 
图 4.26 c 给 出 了 当天 为 (4.1867 式 给 出 的 轴 矢 量 形 式 时 ,对 应 
的 Mal 在 达 里 兹 图 上 的 分 布 情 况 , 和 图 4.27 给 出 的 实验 结果 是 
完全 相同 的 。 这 样 我 们 就 通过 理论 分 析 和 实验 结果 的 比较 , 定 下 
了 w 介 子 的 自 旋 和 字 称 为 JE = 1 ， 属 于 天 量 介子 。 
3. 4(549) 介子 。 前面 提 过 ,7 介子 是 1961 年 在 反应 
xt + d— p + p + xt + z + m (4.188) 
中 伴随 着 o Jr fE — 48 ЭНЭ. KEA ШЫ) 3х 不 变质 量 谱 如 
图 4.28 所 示 , 其 峰值 质量 是 548.8 MeV ,宽度 小 于 IMeV, 产生 7 
的 反应 道 是 通过 下 面 的 步骤 进行 的 
zt + d— p+ p+ 
->rt + x + m, (4.189) 
由 于 实验 上 只 看 到 中 性 的 ҰЛПА BJ ЯЛ 1 = 0, 
实验 上 量 得 % -> xtx mw 的 衰变 分 支 比 为 25% 左右 。 此 外 还 
发 现 了 它 的 一 些 其 它 衰变 模式 
1->27 39%, 
> 3а 31%, 
n> ллу 5% , 
因此 ? 不 可 能 是 通过 强 作用 衰变 的 ， 而 是 通过 电磁 作用 衰变 
的 。 所 以 我 们 就 不 可 能 用 与 % 介子 相 同 的 方法 来 讨论 它 的 自 旋 和 
FR. 
实验 上 给 出 7 介子 衰变 的 达 里 效 图 密度 分 布 是 均匀 的 ， 这 就 
使 我 们 相信 CRH HEJ = 一 0。 同时 ?一 27 的 衰变 也 说 明了 = 1, 
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因为 我 们 知道 J = 1 的 态 不 能 衰变 成 两 个 7 光子 。 ЖЖ ЖОН 
轨道 角 动 量 为 0 就 意味 着 : mm = e) 一 一 1。 因此 ? 介子 是 一 


(с) 1- 


图 1.26 对 不 同 的 产值 yw 衰变 在 达 里 兹 图 上 的 几率 分 布 
+ 249， 


Т, 


. к 
5. 5 “: . Í = - 
ЖЕ RNEER es 
ДЭЭЖ ЭРЧ Үлэг т 4 
ж... =; 23 хайн . 


р 4:27 ”实验 给 出 的 中 衰变 的 达 里 兹 图 
АЈ = 07 的 府 标 量 介 子 , 和 ,天 等 介子 属于 一 个 家 族 、 如 图 
4.11 所 示 ， I 

4. ф(1020) 介子 ， 中 介子 是 1963 年 在 研究 反应 


60 | Ф 
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ИҢ 4.28 л%4-->ррлҒл n" 反应 中 的 Зи 不 变质 景 谱 
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K- + p> л + Kt +K- (4.190) 
— À + К + К | 
中 KK 系统 的 不 变质 量 谱 时 发 现 的 。 没有 找到 它 的 荷 电 态 , 它 属 
于 了 一 0 的 同位 旋 单 态 ， 
实验 上 测量 衰变 
$— К+ +K- | (4.191) 
тк 介子 的 角 分 布 , 确定 其 自 旋 为 1。 再 由 字 称 守恒 ,确定 了 
它 的 字 称 为 
x+ = rk(—1) = —1; (4.192) 
因而 $ 介 子 是 一 个 J? = 1- 的 矢量 介子 ， 
(Z) S= +1 的 奇异 介子 共振 态 | 
质量 为 892MeV 的 K* 是 最 早 确 认 的 S = +1 的 介子 共振 态 . 
K* 首先 是 在 反应 


K-+p>K ++p Хал 
К- + р» Ё--а + p (4.194) 
中 发 现 的 。 反 应 机 制 可 写 为 
K- +р-» К*- +p ` (4.195) 
>K + т 
-К + =, 


1964 年 沃 杰 密斯 基 (5. G. Wojcicki) ЖИН X I ЙО 3k 5 
图 ,如 图 4.29 所 示 。 由 图 上 明显 地 看 出 约 为 900MeV 的 R° 一 共振 
态 的 存在 . 

K* 共振 态 还 出 现在 别 的 一些 反应 中 ,诸如 


х Кр + КЖ _ (4.196) 
>К + x, | 

x + p — X° + K” (4.197) 
>K +r, -` 

x= + p—> У* 4 КФ. | (4.198) 
ksk + ж, 


实验 确定 了 天 * 为 Jp = 1" 的 矢量 介子 ， 
‚231, 


用 和 讨论 а” 同位 旋 相似 的 方法 ， 可 以 通过 理论 预言 的 衰变 
分 支 比 和 实验 结果 比较 ,来 确定 Ке 的 同位 旋 。 结 果 给 出 K* 的 同 
位 旋 为 了 一 Е 其 中 K*+ 和 Ке 是 一 组 同位 旋 二 重 态 , K” 和 


K* ”是 另 一 组 二 重 态 . 


p wA KE (Су?) 
1.0 1,5 2.0 2.5 
0.4 м 

£ с 
9, 0.6 Ë 
49, 

x 5 
м 1.0 


о 
° 
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1100 1200 1300 1400 1500 


рх ЖАЖС(Меу) 


图 4.29 К-р--»Клр 反应 的 达 里 北 图 ,和 人 射 К-ШЕРк-<1.55СеУ/с, 
封闭 回路 是 Pk- = 1.45 #1 1.55Ссу/с 时 运动 学 允许 的 达 里 兹 边界 


Ү 


e° © 


1, 


Ke кв 
图 4.30 J'=1- WAKE T VK RIS: Ж 
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К* о, о, PREJ = 17 的 矢量 介子 ,在 强 子 结构 503) 
理论 中 ,将 它们 归于 另 一 个 八重 态 和 单 态 (图 4.30). 

在 本 章 中 我 们 系统 地 介绍 了 各 类 强 子 ( 介 子 和 重子 ) 的 基本 性 
JR, 对 整个 强 子 家 族 有 了 一 个 总 的 概貌 性 的 了 解 。 所 有 强 子 都 参 
与 强 相 互 作用 , 它们 遵守 最 多 种 守恒 定律 , 除了 普遍 遵守 的 能 量 、 
动量 、 角 动量 、 电 荷 、 轻 子 数 .重子 数 守恒 定律 外 , 强 作用 还 遵守 空 
间 反 射 、 时 间 反 演 、 奇异 数 、 同位 旋 、C 变换 、G 变换 等 守恒 定律 
我 们 也 讨论 了 如 何 确定 粒子 的 基本 量子 数 , 如 自 旋 、 字 称 、 奇 异 数 、 
同位 旋 等 , 给 出 了 一 些 唯 象 分 析 的 基本 思想 和 方法 。 这 些 方法 对 
于 设计 粒子 物理 实验 , 确认 和 鉴别 各 种 粒子 都 是 非常 有 用 的 。 从 
现象 上 看 , 强 子 数目 繁多 , 但 透 过 现象 进行 仔细 的 研究 之 后 发 现 ， 
一 些 强 子 之 间 有 着 本 质 上 的 联系 ， 可 以 按照 它们 的 自 旋 和 字 称 把 
各 种 介子 和 重子 进行 分 类 , 填 人 各 类 超 多 重 态 中 。 这 种 有 规则 的 
分 类 暗示 我 们 , 强 子 并 不 是 物质 结构 的 基本 单元 ,它们 还 有 内 部 结 
构 。 强 子 结构 的 SUG) 理论 正 是 在 此 基础 上 提出 的 , 并 得 到 了 进 
一 步 的 发 展 。 在 第 六 章 我 们 将 详细 地 讨论 这 方面 的 问题 。 


2 题 


1, 在 用 饮 核 俘获 低能 < 介子 的 反应 确定 介子 的 本 征 字 称 时 ,一 般 假 
定 中 子 、 质 子 的 本 征 宇 称 为 十 1。 如果 假 定 质子 和 中 子 的 本 征 宇 称 分 别 为 
(a) xz, = +1, ху sa == 1; 
(b) 7 一 一 Il， яр +1. 
(с) m= 1, x=- 1. 
那么 的 本 征 宇 称 将 如 何 ? 
2. 证 明 两 个 x? 介子 构成 的 系统 (x?,x") 只 能 处 于 侦 宇 称 态 。 
3. 写 出 两 核子 体系 在 轨道 角 动 量 ! = 1 时 的 各 可 能 状态 : 
(а) 用 同位 旋 分 类 , 
(b) 认为 质子 和 中 子 是 可 区 分 的 ， 
4, лМ 体系 可 能 的 同位 旋 值 有 哪些 ? 质子 和 xt 体系 的 同位 旋 值 为 何 ? 
5. “SH 27 体系 可 能 的 间 位 旋 状 态 。 
-下 列 反 应 中 ,总 同位 旋 І 只 可 能 为 哪些 值 ? 


。233。 | 


л+ + рэл + B. 

л + р-—эл + x+ + n, 
л --р-->л +p. 

m +p—K +A. 


1. 利用 上 题 的 结果 证 明 : бул 5- 95 — = о, h ozmga Яй 


为 <p 和 tp 反应 总 截面 ,0 是 1 = — 的 xp 作用 截面 . 


8. 在 假定 某 一 同位 旋 态 占 优 势 的 条 件 下 ， 给 出 下 列 反应 的 总 截面 之 间 
的 关系 : 
m + p—> K? + 5% 
mx + p—K+ + >” 
nt + p—>K*+ + 27, . 
ө. 在 下 列 各 组 粒子 中 ,哪些 不 能 处 在 工 一 工 的 状态 为 什么 ? 
An? ліл; ялі; Хб; Ал”, 
10. 证 明 在 空间 部 分 为 对 称 的 几 种 两 > 态 中 ,同位 旋 不 变性 并 不 要 求 这 
些 态 上 两 zx 之 间 的 相互 作用 一 定 相同 。 


11. 实验 给 出 КОК эя) 一 ?， 试 证 : 这 个 结果 表明 ,在 Ke 一 >2z 


К(К”--»л9л9) 


RRR RE 2л 主要 处 在 1 = 0 状态 ,类 候 地 可 以 讨论 : 
R(A4A——> pr") 229 
R(A— >n) 9 
12. 证 明 : 37 系统 1 = 0 ВАЕ АНЕ т 介子 的 交换 是 
反对 称 的 . | 
із. 确定 短 寿 命 (一 10 秒 ) 共 振 态 存在 有 哪些 方法 ? 试 简要 说 明 其 原 
BE. 
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яаж 对 称 性 


对 称 性 在 粒子 物理 研究 中 之 所 以 占有 非常 重要 的 地 位 ， 原 因 
之 一 , 正如 威 格 纳 (E. Р. Wigner) 所 指出 的 , 是 由 于 我 们 还 没有 
洪 意 的 理论 来 描写 粒子 间 的 相互 作用 。 在 我 们 对 相互 作用 动力 学 
机 制 缺乏 了 解 的 情况 下 ， 通 过 对 称 性 的 研究 也 能 获得 很 多 有 关 相 
互 作 用 的 重要 认识 .例如 ;我 们 还 不 清楚 强 相互 作用 哈密 顿 量 的 确 
切 形式 ,没有 成 功 的 理论 定量 地 计算 强 相互 作用 过 程 中 的 一 些 量 ， 
但 根据 实验 事实 , 我 们 知道 强 相互 作用 遵守 多 种 守恒 定律 , 诸如 : 
能 量 动量 , 角 动 量 , 电 傈 、 重 子 数 、 轻 子 数 、 奇 异 量子 数 . 宇 称 \ 同 位 
ЛЕ, СЗ На, 1и ӨВ Ч (9) БЕТИ ЭРЭР НАР т. АНЫ AESF 
恒定 律 都 是 相互 作用 哈密 顿 量 具有 相应 的 对 称 性 的 表现 。 或 者 说 
这 些 守 恒定 律 的 存在 ,对 选择 强 相互 作用 哈密 顿 量 的 具体 形式 ,给 
以 各 种 相应 的 限制 ， 这 就 使 我 们 对 强 相互 作用 哈密 顿 量 有 了 菜 种 
程度 的 了 解 。 根据 这 些 了 解 我 们 就 可 以 对 相互 作用 过 程 的 一 些 量 
(如 截面 关系 、 分 支 比 等 ) 作 出 某 种 预言 或 结论 ,然后 与 实验 结果 进 
行 比 较 。 在 有些 情况 下 ,虽然 已 经 有 了 很 好 的 动力 学 理论 ,但 用 之 
计算 一 些 具 体 问题 却 很 复杂 ， 而 利用 对 称 性 理论 则 可 以 很 简捷 地 
算出 同样 结果 ， 例 如 ,对 电子 -电子 散射 可 用 量子 电动 力学 精确 处 
理 ， 但 要 了 解 两 个 电子 极 化 方 回 相 同 或 相反 时 的 两 微分 截面 是 否 
相等 , 需要 比较 复杂 的 计算 。 如 果 我 们 注意 到 该 理论 在 空间 旋转 
和 两 个 电子 交换 下 共有 不 变性 ， 则 可 立即 得 出 上 述 两 微分 截面 相 
等 的 结论 。 对 于 强 子 系统 内 部 存在 的 一 些 对 称 性 , 例如 强 作 用 的 
电筒 无 关 性 SUQ) Ер, 及 超 多 重 态 SU(3) 对 称 性 的 研究 , 使 我 
们 对 强 子 分 类 和 强 子 结构 有 所 认识 ， 这 样 才能 更 深层 次 地 揭露 物 
质 结构 的 奥 密 ， 

在 粒子 物理 学 中 有 些 对 称 性 是 很 完善 的 ， 与 之 对 应 的 守恒 定 

5236" 


律 在 各 种 相互 作用 中 都 严格 成 立 。 而 另 一 些 对 称 性 是 不 完善 的 ， 
或 称 之 为 破 缺 的 ， 和 它们 对 应 的 守恒 定律 在 一 些 相互 作用 中 并 不 
守恒 。 例 如 在 弱 作 用 中 字 称 不 守恒 。 检验 一 个 对 称 性 完善 或 破 缺 
的 标准 只 能 是 实验 事实 ,任何 主观 想象 和 直观 感觉 都 是 靠不住 的 . 


551 对 称 性 和 守恒 定律 


前 面 各 章 分 别 介绍 了 很 多 守恒 定律 ， 这 些 守恒 定律 是 根据 经 
典 物 理 和 量子 物理 中 大 量 实验 事实 总 结 出 来 的 经 验 规律 。 在 粒子 
物理 领域 内 这 些 守恒 定律 大 部 分 仍然 是 正确 的 ， 但 也 有 一 部 分 并 
不 总 是 正确 。 有 些 守恒 定律 在 强 作用 中 虽然 正确 ,但 在 弱 作 用 
中 ,甚至 在 电磁 作用 中 ,就 受到 破坏 。 人 们 一 直 在 探索 为 什么 自然 
界 中 存在 着 这 些 守恒 定律 ,为 什么 在 一 些 作用 中 它们 又 不 一 定 正 
确 , 为 了 解决 这 些 问题 ,人 们 必须 对 自然 界 运 动 规律 的 本 质 有 进 一 
步 的 理解 .经 过 长 期 的 研究 ,人们 认识 到 守恒 定律 和 对 称 性 之 间 具 
有 密切 联系 , 守恒 定律 是 自然 界 存在 某 种 对 称 性 的 表现 。 用 理论 
上 的 话 来 说 ,如 果 系 统 的 哈密 顿 量具 有 某 种 对 称 性 ,或 运动 方程 具 
有 某 种 变换 下 的 不 变性 , 则 将 导致 某 种 守恒 定律 。 实际 上 所 谓 的 
不 变性 或 对 称 性 的 根源 在 于 自然 界 中 存在 着 的 某 些 不 可 测量 性 ， 
或 不 可 分 辨 性 。 例如 : 空间 没有 绝对 原点 ,我 们 可 以 选 空 间 的 任 
何 点 作 原 点 ,对 此 ,物理 定律 的 形式 都 是 一 样 的 , 换 句 话说 ,空间 的 
绝对 位 置 是 不 可 测量 的 ， 空 间 的 这 种 对 称 性 导致 动量 守恒 定律 . 
再 如 , 在 强 作用 中 , 质子 和 中 子 的 不 可 分 辨 性 , 则 导致 同位 旋 守 恒 
定律 . | : 

3 5.1 给 出 了 各 种 不 可 测量 性 或 不 可 分 辨 住所 引起 的 各 种 对 
称 性 ,以 及 由 此 导致 的 各 种 守恒 定律 及 其 所 适用 的 范围 

对 称 性 和 守恒 定律 之 间 的 关系 在 经 典 力学 中 就 曾 进行 过 普遍 
的 讨论 , 得 出 诺 特 (Nocther) 定 理 。 如 果 运 动 规律 在 某 种 变换 下 具 
有 不 变性 , 则 必然 存在 着 一 种 对 应 的 守恒 定 律 。 这 一 定理 对 于 量 
子 理论 同样 是 适用 的 。 下 面 我 们 从 经 典 力学 和 量子 力学 两 个 方 二 
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表 5.1 自然 界 存在 的 一 些 对 称 性 
不 可 测 景 性 不 变性 FER 
空间 绝对 位 置 空间 平移 


动量 (Р) 
绝对 时 间 时 间 平 移 能 量 (Е) 
空间 绝对 方向 空间 转动 8558 (3) 


带电 和 中 性 粒子 


电荷 规范 
间 的 相对 相 和 角 变换 电荷 (О) 


Етте 重子 数 规 | 
间 的 相对 相 和 角 范 变 换 E F CB) 
59:17 和 其 它 粒 电子 数 规 电子 轻 子 
于 间 的 相对 相 角 ЭЭР 4099 
и 及 v, 和 其 它 粒 ЖЕ, u ++ 
于 闻 的 相对 相 角 范 变换 ‚жа 
EHRE НЕ ашы 字 称 (x) 
同位 旋 多 重 态 成 员 同位 旋 空 同位 旋 
在 强 作用 中 的 不 可 分 养性 | ТЕН (1,1,) 
时 间 流 动 方向 的 不 时 间 反 演 
可 区 分 性 (т) 
讨论 这 个 问题 。 


511 经典 力 学 中 的 对 称 性 


空间 的 均匀 性 , 即 空间 没有 绝对 原点 ,我们 可 以 选任 一 点 为 坐 
标 系 原 点 ,和 而 运动 方程 式 的 形式 不 变 ,这 叫 空 间 的 平移 不 变性 ， 那 
么 ,怎样 由 空间 平移 不 变性 导出 动量 守恒 定律 呢 ? 为 此 ,我 们 著 虑 
由 两 个 粒子 组 成 的 孤立 系统 。 两 个 粒子 的 坐标 分 别 是 Y, 和 Y,, 它 
们 的 相互 作用 势能 是 两 粒子 坐标 的 函数 
V (ri r). 
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FEPER АНЕ АНА 2 Wir T АББ 22.25 НУРЕ , Н 


Cr 0) = V(r, — r). (5.1) 
只 有 这 样 才能 保持 在 坐标 平移 变换 
т=г—а (5.2) 


下 ;势能 函数 的 形式 不 变 。 因 为 在 平移 变换 下 有 | 
Vir — v,) = V(r, —a — r; +a) = V(ri — r). (5.3) 
例如 ,在 原则 上 势能 可 以 为 
V(r уу) = (r, — ry, 
Р (Үү, 0) = expik : (r, — v,); 
等 形式 ,但 不 能 为 类 似 УС, r) 二 V(r, + r) 等 形式 , 否则 就 不 
能 保持 空间 平移 不 变性 . 
如 采 势 能 的 形式 符合 空间 平移 不 变性 的 要 求 ,VV=V(r 一 Yr,)， 
就 可 以 自然 地 导出 动量 守恒 定律 . 因为 ， 这 时 作用 在 两 个 粒子 上 
的 力 分 别 为 


Е, = —v;,,V, F, = 一 -7。 (5.4) 
H (51) 式 可 见 | 
F, = —у„ = -Vr -rV , (5.5) 
F, == — V.V = Vei- V kas; Fx, Ч (5.6) 
所 以 作用 到 两 粒子 系统 上 的 总 力 为 | 
F = F, + F, = 0. (5.7) 


令 P 为 两 粒子 系统 的 总 动量 ,由 牛顿 第 二 定律 得 到 ， 对 孤立 的 两 
粒子 体系 有 


aP | | 
72; т F = 0; | | (5.8) 
即 系统 的 总 动量 守恒 ， 
P = ЖЕ. (5.9) 


通过 这 个 例子 可 以 看 到 ,根据 空间 绝对 位 置 的 不 可 测 最 性 , 引 
起 位 置 坐 标 系统 移动 时 位 能 的 不 变性 (5.3), 最 后 导致 动量 守恒 定 
E (5.9). 这 种 联系 是 有 一 般 性 的 ,对 孤立 的 多 粒子 体系 ,可 得 同样 
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的 结果 。 对 其 它 不 可 测量 性 ,也 有 类 似 的 情况 ， 
用 体系 的 广义 坐标 q MARE 
L = L(g;, 4, t)» (5.10) 
描写 一 个 体系 时 ， 可 以 更 方便 地 说 明 对 称 性 和 守恒 定律 之 间 的 普 
ШКА. 拉 氏 量 中 的 4;, 4; 为 体系 第 j 个 自由 度 的 广义 坐标 和 广 
X EBE, г 为 时 间 . 


系统 的 拉 氏 方程 为 
4 /8L\ 8L 0 
7 Өв, ш шан 
如 果 空 间 是 均匀 的 , 则 工 不 依赖 于 空间 位 置 坐 慰 q; ,此 时 
aL 20 
ые (512) 
因此 拉 氏 方程 (5.11) 482 
d ƏL). 
1295 0; (5.13) 
Bp 
Э (5.14) 
4; 


而 此 时 - 是 体系 第 i 个 自由 度 的 广义 动量 Pj, Р, = 常数 , 即 总 
动量 守恒 . | 

在 选 广义 坐标 4, 为 角度 时 ,广义 动量 2 相当 于 体系 的 角 动 
量 ， 因 此 , 空间 的 各 向 同性 , 即 空间 绝对 方向 的 不 可 测量 性 ,引起 
空间 转动 不 变性 ,从 而 得 到 总 角 动 量 守恒 定律 . 


最 后 ， 在 考虑 到 没有 时 间 的 绝对 原点 ， 即 时 间 也 具有 均匀 性 
时 , 则 拉 氏 量 与 时 间 无 关 


Bs = 0. ` (5.15) 
但 已 知 
ә. он - 
9: а: ° (5.16) 
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即 些 时 哈密 顿 量 下 不 随时 间 变 化 , 而 五 是 系统 的 总 能 量 ， 故 由 时 
闻 的 均匀 性 导致 了 系统 的 总 能 量 守恒 ， 

以 上 扼要 地 说 明了 如 何 利用 拉 氏 量 上 ,从 空间 的 均匀 性 ,空间 
各 回 同性 和 时 间 均 匀 性 等 连续 的 时 空 对 称 性 ， 导 出 相应 的 总 动量 
守恒 ,总 角 动 量 守恒 和 总 能 量 守 恒定 律 


512 ”量子 力学 中 的 对 称 性 


量子 力学 中 体系 的 状态 由 波 函数 oX, 5, ФОХ, г) 
13:31:45 958 FEsN 


| Йф = 8-0, (5.17) 
Нуе ЭГ, Нана 
Ёф® = 一 ; 2 ф*, (5.18) 


量子 力学 中 的 任何 力学 量 的 平均 值 FO), 是 由 МЭД ЭР Р ДЕН 
态 Ф(Х, г) 中 的 期 待 值 给 出 的 , 即 

Ё(г) 一 ФЧХ, P (De (X, 24%, (5.19) 
对 (549) 式 进行 时 间 微分 ,并 利用 (5.17) ЯП (5.18) 式 ; 有 


і-4- fa) = | "х, /ЖЕЙ-ИРЖХ, Оёх ФЧХ, 2) 


х ЭР GX, ойх = focx, УР, В16ХХ, Оёх 


++|ф*(Х, D ЭЁ цх, оёх, (520) 
这 里 
12,й1-28-4Р, (5.21) 
ЮРИЯ. WEAR P 不 显 含 时 间 B 
-9 Ж) = 0, | (5.22) 
9: 
则 有 | 
£ p -1ФЧХ,019 -810(Х,04х, (5.23) 


8: 
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这 就 是 说 只 有 在 算 符 及 与 应 可 对 易 , 即 [É B] = 0 时 ,不 显 含 : 
的 算 符 六 所 对 应 的 力学 量 才 是 运动 积分 ， 丸 的 平均 值 才 是 守恒 
量 。 可 以 证 明 ,此 时 ,力学 量 Р 的 观测 值 的 几率 分 布 , 也 不 随时 间 
改变 . | 

从 另 一 方面 看 , 对 称 不 变量 也 可 以 这 样 描写 : 如 果 对 量子 系 
统 的 波 函 数 进行 一 个 变换 ,以 算 符 Ú 表示 

Ф(Х, Э-04(Х, 9): (5.24) 

ша E TZ алаан ЕЖ, (09(Х,0408 ЮМ u 53 
程式 (5.17), 


ЙГд(Х, 01--4-2-100(Х,013 (5.25) 
ХИ АКЕН | 
|а = (ODO = oD Ogas; = (Ж 
那么 变换 算 符 0 必须 是 么 正 的 
0+0 = 00+ = 1, (5.26) 
H (4.25) 式 可 得 


Ü HÚ = ; 9. Ф, 
д: 


这 里 我 们 认为 Ú MWEE, Ô 50 的 逆 算 子 ， 和 (5.17) 
式 相 比较 得 出 
Я = 0-80 = 0+0, 
故 有 
(0,й1-0 , (5.27) 
即 变 换算 符 Ü 和 系统 的 哈密 顿 算 符 可 对 易 时 , 加 变换 具有 不 变 
性 . 
(5.27) 和 (5.23) 式 同样 好 地 描写 了 量子 系统 的 不 变性 。 需 
要 注意 的 是 , 算 符 P 代表 一 个 可 观测 的 物理 量 , 它 的 期 待 值 ( 因 而 
它 的 本 征 值 ) 必 须 是 实 的 ,所 以 算 符 F 应 是 厄 米 的 , 即 
Ё+ = р, (5.28) 
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而 变换 算 符 0 是 么 正 的 ,一般 情况 下 并 不 是 厄 米 的 ,并 且 没 有 可 
观测 量 与 之 相对 应 。 但 是 对 于 某 些 不 连续 的 变换 〈 或 称 为 分 立 变 
фа, 例如 空间 反射 等 ), 变换 算 符 0 可 以 同时 满足 么 正和 厄 米 条 
件 、 这 是 因为 分 立 变换 通常 满足 下 面 的 关系 

03 = 1. (5.29) 
H (5.26) 和 (5.28) 式 可 以 看 出 , 这 时 0 既是 么 正 的 ,又 是 厄 米 
的 。 所 以 在 分 立 变换 下 О 就 代表 一 个 可 观测 的 物理 量 . 

除了 不 连续 变换 外 , 自然 界 中 还 有 另 一 类 连续 变换 。 这 时 Ú 

虽然 -- 般 不 是 厄 米 的 ,不 能 代表 一 个 可 观测 量 ， 但 是 可 以 证 明 一 
定 存在 一 个 入 相 应 的 并 且 满 足 对 易 关 系 的 厄 米 算 符 廊 , Ж 
代表 可 观测 的 物理 量 。 这 是 因为 在 连续 变换 时 ,0 算 符 通 常 可 以 
写成 

0 = ез? (5.30) 
这 里 в 是 实数 , Ê 50 的 生成 元 ， ЕТІ ТА БЕЛҮ Ж ШОРА АНУ) 
作用 由 下 式 定义 


Оф = ез% = ! + is É + беру -+ 2 Фф. 


由 么 正 性 条 件 (5.26) 式 可 以 证 明 算 符 É алж, 
8р 
t = р. (5.31) 
一 个 有 限 的 连续 变换 可 以 看 成 是 无 穷 多 个 无 穷 小 变换 的 乘 
积 。 因 此 无 穷 小 变换 可 以 给 出 与 原来 连续 变换 同样 的 物理 特征 . 
在 无 穷 小 变换 下 
站 НЭР (5.32) 
КА. (5.27) RE 
[G + icf), 1 = (1 + ;eË)B — BO + ¿eË D; 
即 有 
[É ,B] = 0. 
该 式 和 (5.27) 式 相 同 ， 这 样 就 证 明了 О 的 生成 元 是 一 个 守恒 
的 厄 米 算 符 ,所 代表 的 可 观测 物理 量 是 一 个 守恒 量 。 
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51.3 对称 性 和 群 


群 论 是 十 九 世 纪 初 首先 由 数学 家 发 展 起 来 的 。 开 始 它 在 物理 
学 中 没有 什么 重要 应 用 。 1925 年 以 后 , 随 着 近代 量子 力学 的 产生 
MER., 人 们 逐渐 认识 到 群 论 在 物理 学 中 的 重要 意义 。 MERR 
已 经 成 为 很 多 物理 和 化 学 分 支 中 必 不 可 少 的 理论 工具 . 

人 们 在 对 物质 结构 的 研究 中 ， 很 早 就 注意 到 了 对 称 性 研究 的 
重要 性 。 这 种 对 称 性 通常 表现 为 物质 体系 在 某 些 对 称 操作 下 的 不 
变性 ,这 些 对 称 操作 的 集合 就 形成 了 群 。 因 此 ,只 有 对 群 论 有 深刻 
了 解 ， 才 能 真正 领会 对 称 性 的 实质 和 一 些 物理 现象 之 间 的 内 在 联 
Ж. 

群 论 的 研究 和 应 用 ， 对 粒子 物理 的 发 展 已 经 起 到 了 并 且 继 续 
起 着 重要 的 作用 。 例如, 李 群 SUQ) 理论 很 好 地 描写 了 和 角 动 量 守 
恒 和 同位 旋 守重 所 反映 的 对 称 性 。U(1) 群 很 好 地 描写 了 电荷 , 轻 
子 数 、 重 子 数 、 奇 异 数 等 相 加 性 量子 数 的 守恒 定律 和 它们 所 有 反映 的 
规范 变换 不 变性 。 由 此 我 们 也 可 以 看 到 , 对称 性 质 类 同 而 物理 实 
质 完全 不 同 的 概念 ,可 以 利用 群 论 进行 绕 一 的 数学 描写 ,给 理解 和 
处 理 这 些 问题 带 来 了 方便 。 1962 年 盖 尔 曼 (М. Gell-Mann) 等 人 
把 描写 同位 旋 守 和 恒 的 SUC) 群 和 撒 写 奇异 数 守恒 的 UD 群 扩 充 
为 SU(3) E, 用 来 找 写 强 相互 作用 的 对 称 性 , 给 出 了 强 子 结构 的 
奔 克 模型 ， 所 预言 的 强 相 互 作用 和 强 子 结构 的 很 多 人 性质 都 和 实验 
事实 相符 合 , 取得 了 很 大 的 成 功 。1974 年 以 来 , 随 着 J/ 粒子 、Y 
粒子 的 发 现 ， 说 明 强 作用 中 应 该 有 更 大 的 对 称 群 SU(4)，SU(5) 
等 。 用 5U(2) @U(1) 群 来 描写 弱电 统一 的 格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 
W (Glashow-S. Weinberg-A. Salam) 理论 得 到 实验 结果 的 支持 ,为 
对 名 种 相互 作用 进行 统一 的 描写 , 开辟 了 一 条 可 依循 的 途径 EH 
前 很 多 理论 物理 学 家 正在 试图 用 更 大 的 群 对 强 相 互 作用 、 电 磁 相 
互 作 用 和 弱 相 互 作 用 进行 绕 一 的 描写 ， 称 为 大 绕 一 理论 (GUT)， 
在 这 方面 SU(5) 50010) 群 是 讨论 得 最 多 的 ,并 且 , 已 经 取得 了 
一 些 初 步 结果 . 
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有 关 群 论 知识 系 统 的 讲解 可 在 一 些 专门 善 作 中 找到 .本 书 附 
录 刀 中 附 有 简要 介绍 ,这 里 只 提 一 下 群 的 基本 概念 

前 面 讲 过 所 谓 对 称 性 是 指 系统 在 某 种 变换 下 具有 不 变性 的 性 
Дд. 我 们 知道 对 称 变换 具有 一 个 特点 , 对 一 定 方式 的 连续 两 次 变 
换 可 以 和 同样 方式 的 另 一 次 变换 相当 。 例如 ,在 对 称 空间 中 ,连续 
作 两 次 空间 平移 变换 


Xx = x + a, (5.33) 
x = x' + b; 
和 一 次 空间 平移 变换 
x” = x + (a + b) (5.34) 


的 效果 一 样 。 相 似 的 , 绕 一 定 轴 ( 例 如 2 ЭРЭЛ Ө, 和 Ө, 角度 的 
连续 两 次 变换 ,相当 于 一 次 转 0, 十 Ө, 角度 的 转动 。 对 三 维 空间 中 
的 平 黎 和 转动 变换 , 也 都 有 同样 的 特点 。 绕 * 轴 转 一 角度 Ө, 后 ， 
再 绕 У 轴 转 一 角度 2.， 其 结果 和 绕 另 一 适当 的 轴 ， 转 动 某 一 角度 
0〈 不 等 于 06, + 0,) 相同 。 因 此 三 维 空间 的 转动 变换 ,也 属于 对 称 

对 称 变换 的 这 种 特点 符合 群 的 定义 。 在 群 论 中 , 定义 群 为 一 
组 元 素 的 集合 

С = (g gis ШЫ 539), (5.35) 

其 中 任意 两 个 元 素 g; 和 & 的 乘积 g; 8g+:， 也 应 是 此 群 中 的 元 素 
对 称 变换 的 特点 符合 这 种 要 求 ， 因 而 可 以 用 群 的 理论 和 方法 处 理 
对 称 变换 的 问题 ， 

不 符合 这 个 性 质 的 变换 不 能 构成 群 。 例 如 : 沿 不 同方 向 的 两 
次 洛 伦 兹 增 大 (Boos) 并 不 相当 于 另 一 次 洛 伦 兹 增 大 , 而 是 相当 
于 一 次 洛 伦 兹 增 大 加 上 一 个 转动 。 包括 增 大 和 转动 在 一 起 , 组 成 
沼 伦 将 群 ， 单 纯 的 洛 伦 兹 增 大 不 形成 群 ， 

群 的 定义 还 包括 其 它 内 容 : 群 的 任意 元 素 的 乘积 符合 结合 
FE, в; - (85 8k) = (g; ° g;) ' gk; С 中 含有 一 个 单位 元 素 Ls 
对 G 中 任何 元 素 g: 都 有 : g gi 二 у g = gi; 对 G 中 任 一 元 素 
Bis 总 仔 在 着 它 的 逆 元 素 Ер 有 : ETE = шр = g. 例如 : 对 
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z 轴 转 动 形成 的 群 中 ,转动 6 角 的 逆 元 素 为 转动 一 9 角 , 其 单位 元 
素 为 不 转动 . 

群 中 有 阿 贝 尔 群 和 非 阿 贝尔 群 两 类 ， 两 次 变换 的 结果 和 两 次 
变换 的 顺序 无 关 的 群 , 称 为 阿 贝尔 群 或 交换 群 . 否则 称 为 非 交 换 
ЕЕ 或 非 阿 贝尔 群 ， 例 如 : 将 平移 变换 (5.33) 的 顺序 改变 一 下 

x, = x + b, (5.36) 
x, = x, + a; 


5 (5.33) 式 相 比较 有 


z, = х + (a + b) = x”; (5.37) 
即 平移 变换 的 结果 与 其 顺序 无 关 ， 三维 空间 平移 群 , 时 间 平移 群 
和 定 轴 转 动 群 都 属于 阿 贝尔 群 ， 


量子 力学 中 的 动量 算 符 Prs Pys b. 称 为 空间 平移 变换 的 生成 
元 ,决定 空间 平移 群 。 定 义 两 生成 元 fes by 的 对 易 子 为 


БЭР Р, | = ф,ф, — yfr. (5.38) 
因为 空间 平移 群 是 交换 群 , 其 生成 元 也 是 对 易 的 ,因而 有 
[2,, 8,1 ан; (%,, f:] == [fz <] - 0, (5.39) 


三 维 空间 中 绕 不 同 轴 的 两 次 转动 是 不 可 对 易 的 ， 因 而 三 维 空 
间 的 转动 群 S0(3) 属于 非 阿 贝尔 群 ， 在 图 5.1 中 看 到 : 9 2 Ah 
转 90° ,然后 绕 * 轴 转 90° (图 5.1 a) 和 先 绕 х 轴 转 90°, 然后 绕 z 
轴 转 90° (图 5.15) 的 结果 是 完全 不 同 的 。 


量子 力学 中 角 动 量 是 用 算 符 
Ls = се 2) 
b= (5.40) 
(太一 


表示 的 , 而 Èe Бу, ,也 就 是 三 维 空间 转动 群 的 生成 元 ， 三 维 空 
同 转 动 群 是 非 阿 贝尔 的 , 其 生成 元 也 不 可 对 易 。 可 以 证 明 它 们 道 
守 对 易 关 系 式 ( 令 巨 一 1): 
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图 5.1 三 维 转动 群 是 不 可 对 易 的 
(Labill =La 


Lys Га] Е ЭР” (5.41) 
| Буг Ê] kas; Ly; 
对 易 关 系 决定 了 群 的 结构 . 


一 个 群 的 元 素 ,是 在 一 定 区 间 内 连续 变化 的 变数 的 函数 时 , 称 
为 连续 群 。 例如 , 定 轴 转动 的 变数 0, 在 0 一 2x 之 间 连 续 变化 ;三 
维 平 动 的 变数 +、y、z， 在 一 co 到 十 co 之 间 连 续 变 化 ,都 称 为 连续 
群 。 一 个 群 的 元 素 可 以 用 分 立 的 符号 ,例如 : Бо» Бу» 8 …， 标 记 
时 , 称 为 分 立 群 . | 

粒子 物理 中 常用 到 么 正 群 ,所 谓 么 正 (Unitary) 是 指 其 变换 算 
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ЖО 具有 特性 
08-08 0+0 --1, (5.42) 
Ж Ú+ Ô ЖЖ. U ЕНІ „34 
ХРВЕГЖ ОА НЫН, БП 
(Ut); = ОФ, (5.43) 
同位 旋 空间 旋转 不 变性 是 用 二 维特 殊 么 正 群 SUO) 描写 的 . 
所 谓 特殊 (special) EJE X MERE U WITIR DEET 1 
detU = 1, (5.44) 
量子 系统 哈密 顿 量 对 称 变换 的 集合 称 为 该 系统 的 对 称 群 ， 它 
决定 了 系统 的 能 级 和 多 重 态 结构 , 这 涉及 群 的 表示 理论 。 ШЕН 
С = {8，…} 同 态 (或 同 构 ) 于 线性 空间 R 中 的 一 堆 算 符 所 组 成 的 
RET = 419。……}, 则 T 称 为 G 群 的 一 个 表示 ,R 称 为 G 群 的 表示 空 
H. 结果 RR 是 zw 维 空间 , 则 T 称 为 G 群 的 一 个 4 维 表示 .通常 所 讲 
的 算 符 都 是 指 线性 算 符 , ШЕ ГУК С 的 一 个 线性 表示。 RIIA 
道 尺 空间 中 的 线性 算 符 0, 在 一 个 给 定 的 基 组 中 ,可 以 用 4 行列 
Жр D(g) 表示 出 来 
群 的 不 可 约 表 示 的 意思 是 ， 这 种 表示 不 能 再 约 化 成 其 它 两 种 
表示 的 直接 和 。 用 矩阵 形式 说 明 时 ,一 个 n 维 的 不 可 约 表 示 , 其 算 
BE D(g;) 不 可 能 通过 任何 变换 变 成 以 下 形式 


(п- m) | 
(б) 4629 | 0 
D(g;) Kani ЭЛЛЕ. ОКИС 多 (5.45) 
0 | 8061) 3 


其 中 ,A4(8i) 2J (n — m) X (n — т) ЖЕ, В(6:) 为 m X т ER. 

SU(2) 群 是 二 维 空间 的 么 正 么 模 群 . 它 的 基础 表示 是 二 维 的 ， 
可 用 于 表示 核子 两 重 态 一 一 质子 和 中 子 。 两 核子 系统 可 以 处 于 三 
重 态 (7 = 1, 1, = 1, 0, 一 1), 也 可 以 处 于 单 态 (1 = 0, L, = 0). 
用 群 论 的 话说 ， 两 个 SU(2) 基础 表示 直 乘 后 ， 可 约 化 成 两 个 不 可 
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约 表示 : 3 和 1 的 直接 和 。 即 

2092-4301 (5.46) 
出 式 右 侧 两 个 不 可 约 表示 的 对 称 性 不 同 ， 14-12 23015182 
Ж. 1= 0 是 一 维 反 对 称 表示 。 分 别 代表 两 核子 系统 的 三 重 态 和 
ЕЖ. 

同样 的 , 三 个 SUG) 群 的 基础 表示 组 成 的 所 有 不 可 约 表示 ， 

也 可 用 群 的 直 乘 约 化 方法 得 到 

39303=10080801. (5.47) 
这 里 十 重 态 是 对 称 的 , 单 态 是 反对 称 的 ,两 个 八重 态 具 有 不 同 的 混 
合 对 称 性 . 

对 于 SU(n) 群 表 示 的 直 乘 约 化 问题 就 比较 复杂 了 。 一 般 的 
说 , 群 的 两 个 不 可 约 表示 的 直 乘 , 给 出 该 群 的 一 个 更 高 维 的 表示 ， 
这 个 更 高 维 表示 大 都 不 再 是 不 可 约 的 ， 通 过 约 化 程序 可 以 给 出 它 
包含 的 所 有 不 可 约 表示 。 具体 的 计算 方法 有 几 种 ,在 附录 [V 中 我 
们 介绍 了 一 种 用 杨 图 进行 直 乘 约 化 的 基本 方法 。 这 种 方法 比较 直 
观 ,使 用 起 来 比较 方便 . 

这 一 节 中 我 们 从 原则 上 介绍 了 量子 力学 中 的 对 称 性 和 它 的 数 
学 处 理 方法 ,还 没有 专门 讲 具 体 的 对 称 性 和 守恒 定律 的 关系 问题 . 
在 本 章 后 几 节 中 ，, 我 们 将 看 到 , 连续 变换 下 的 不 变性 ,可 以 导致 相 
加 性 量子 数字 恒定 律 。 而 不 连续 变换 下 的 不 变性 ,， 则 导致 相 乘 性 
量子 数 守恒 定律 


55.2 连续 时 空 对 称 性 


5.2.1 空间 平移 不 变性 和 动量 守恒 定律 
和 经 典 力学 一 样 , 量子 力学 中 空间 平移 不 变性 要 求 : 如 果 两 
个 参考 系 只 相差 一 个 平移 变换 
r>r =r +a, (5.48) 
那么 这 两 个 参考 系 在 物理 上 应 该 是 等 价 的 。 在 空间 平移 变换 下 体 
系 的 波 函 数 将 作 如 下 的 变换 
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ф(т)-> g'a) = 0(а)ф(г) = ф(к— а). (5.49) 

这 里 D(a) 是 作用 于 波 函 数 上 的 平移 对 称 变换 算 符 。 所 有 变换 
Ú(a) 的 全 体 ,形成 了 空间 平移 变换 群 . 

为 了 给 出 (a) 的 明显 形式 ， 先 考虑 沿 z 方向 的 一 个 无 穷 小 


у > y, (5.50) 
z—> z + да. 
这 时 有 | 
{1(0,0,8а)ф(т)) == Ф(х,уь2 - ба) 
геф(г) - ёа -0- g(r); (5.51) 
Өг 
其 中 
0(0,0,5а) = 1 — ібар,, (5.52) 
ТИКА 
(в, 8.), 
同样 的 推导 可 得 
0(6а,0,0)-1--ібар,, (5.53) 
| Û(0, 8a, 0) = 1 — iĝafy. (5.54) 
因此 对 于 洛 任 一 方 回 的 一 个 无 穷 小 平移 变换 
r — r = r + ба, (5.55) 
有 平移 变换 算 符 | 
О(ба)--1--і5а.В, (5.56) 
Ë = —iy. (5.57) 


动量 公称 为 该 平移 变换 群 的 生成 元 ， 它 是 一 个 可 观测 的 力学 
т. Ó 的 各 分 量 之 间 可 以 互相 对 易 , 即 


БЭ == 0, 
[2›, b,] = 0, | (5.58) 
[2., 8.1 = 0. 


有 限 变 换 可 以 看 成 是 无 穷 多 个 无 穷 小 变换 的 累积 ， 所 以 在 有 
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限 平移 (548) 式 下 ,可 得 
О (а)ф(т) = ва (1 一 各， ЭЕ зан (Юу) (5.59) 


Вр 
О(а) = егін”, (5.60) 
ТЕ БАКА 2 aj М ЕНУ ЖЛЕ fE 22 ЖЖ, ДИВ 
фь(т — а) = О(а)ф,(г) = сет Реф, (г), (5.61) 
这 里 以 p, 代表 动量 算 符 的 本 征 值 
根据 S 5.1 节 中 的 讨论 (5.27) 式 ， 空 间 平 移 变 换 不 变性 要 求 
算 符 0Ca) 和 哈密 顿 算 符 Н хя | 
[0(а), B] = 0; (5.62) 
即 有 ' 
[бй] = 0, (5.63) 


即 动量 p 是 守恒 力学 量 。 这 样 我 们 从 量子 体系 在 空间 平移 变换 
下 的 不 变性 导出 了 动量 守恒 定律 ， 


522 ”空间 转动 不 变性 和 和 角 动量 守恒 定律 


前 面 已 经 说 过 , 三 维 空间 的 纯 转 动 构成 5003) 群 ， 若 空间 坐 
标 系 受 到 一 个 转动 g， 其 坐标 变换 为 
r>r' = gr, (5.64) 
MEAR (r) 将 变 为 фФҚҰО. STREAT ЛА 25 НУ ЙЕ РЁ 
数 , 显 然 应 有 
ф'(т') = pr) = (g r); 
Вр 
p’ (r) = pgr). (5.65) 
该 式 表 达 了 转动 态 和 原始 态 之 间 的 相互 关系 。 我 们 可 以 用 一 个 转 
动 算 符 К(п, Ө) 来 描述 状态 之 间 的 这 种 变换 性 质 
ф'(т) = RC, Ө)ф(к), (5.66) 
或 更 一 般 的 
|p) = &(п,0)|[Ф}, (5.67) 
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若 仅 考虑 绕 z 轴 的 转动 , 则 可 以 证 明 


со50 -400 0 
g = g(2,0) =| sin соѕ0 0 
9 


0 0 


cos? 5110 0 
g = (2, 0) = | — sin0 со50 0 


о 0 1/ 
更 简单 的 ,可 以 考虑 绕 z 轴 的 一 个 无 穷 小 转动 50 ,这 时 


1 --60 0 
g = 0(2,00) = | 20 1 0 |, 


0 0 1 


1 20 0 
е! = g(#, 80) = | 一 50 1 : 


0 0 1 
故 有 
ф'(т) = К(2, 80)9(ғ) = pgr) 
= ф(х + уб0, y -— х50, z) 


-Пжя(,2--. н | 00) 


(5.68) 


(5.69) 


(5.70) 


(5.71) 


= ! - 16 Жат , 2-) ф(т) 


= (1 — 2801.„)ф(т); 
即 有 | 
Ё(2,60) = 1 — і6ӨЕ,, 
同样 可 以 有 
R(4, 60) = 1 — ;i80 Ê, 
ÑO, 60) = 1 — і60Е,, 
因此 对 绕 任意 方向 n 的 无 穷 小 转动 69 有 
R(n, 60) = 1 — ;80n : Ë. 
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(5.72а) 


(5.72Ь) 
(5.72с) 


(5.73) 


п 代表 一 个 单位 矢量 ， RCn, 60) 是 群 元 素 g(n, 20) BJ k R. Ё 
是 SOG) 群 的 生成 元 。 它 满足 如 下 的 对 易 关 系 


| мл Ey] = il, 
ІР,, Ё] = iL, (5.74) 
[L,, 1.1-45,Р 
或 统一 地 写 为 
(Li, L;] = іва; (5.75) 


其 中 三 阶 反 对 称 张 量 的 定义 为 
0 , 当 任意 两 个 指标 相同 时 
Eijk = чин» х,у, z 的 偶 置 换 时 (5.76) 
一 1, 当 指标 为 x, y, z 的 奇 置 换 时 . 
:* 有 限 转动 也 可 以 看 作 是 无 穷 多 个 无 穷 小 转动 相继 作用 的 累积 
结 采 . 因此 可 以 证 明 对 有 限 的 转动 


R(n, 9) = ca. b (5.77) 
如 果 存 在 有 自 旋 和 轨道 角 动 量 的 耦合 
Ј= 1+9, (5.78) 
则 
R(n, 0) = ea: J (5.79) 
哈密 顿 量 让 在 转动 变换 下 的 不 变性 意味 着 对 任何 群 元 应 有 
ІН, Å] = 0, (5.80) 
或 
[B, J] = 0; (5.81) 


ВШ 5 E sis H, Л, 7/ 组 成 一 组 互相 对 易 的 力学 量 完备 集 
合 , Н, Р, J, 可 同时 对 角 化 , 其 本 征 值 为 E, i(I + 1), m, 用 
量子 数 n, 7, m 标记 的 量子 态 波 函 数 就 是 这 三 个 算 符 的 共同 本 征 
Ж: 
5.2.3 时间 平移 不 变性 和 能 量 守恒 定律 
考虑 量子 系统 波 尔 数 ФС) 在 时 间 平 移 变 换 
t— t = +z (5.82) 


e 253 • 


下 的 变换 性 质 。 这 时 фа) 变 为 ФО/), 时 间 平 移 不 变性 要 求 
ФС/) = $G = ФС — т), 
如 有 
ФО) -ОСОФОО 一 — r). (5.83) 
RIDDARA 58: 2293-2540 r = z + 561, 这 时 
0(8:)ф(8) = ф(г-- 801) = (1 一 8; 2) 402) 


= (1 + 19:0)4(0), 


所 以 有 
01(86:)-1-818!:Й: (5.84) 
其 中 蛤 密 顿 算 符 
224265. 185 
Й = i 5 (5.85) 


是 时 间 平 移 变 换 的 生成 元 ,是 守恒 的 力学 量 , 即 总 能 量 守恒 ， 
同样 可 以 证 明 , 对 有 限 的 时 间 平 移 变 换 〈5.82) RAA 
Ә(ту = еї, (5.86) 

时 间 平 移 群 的 最 小 不 可 约 表 示 也 组 成 一 维 么 正 群 U(1). 

前 面 对 经 典 力学 和 量子 力学 中 有 关连 续 时 空 对 称 性 理论 作 了 
简单 介绍 .根据 这 些 对 称 性 导出 总 动量 ,总 角 动 量 和 总 能 量 守 恒定 
Ë ,它们 是 物理 学 中 的 三 个 基本 的 守恒 定律 ， 这 些 定律 表明 ,所 有 
物理 规律 在 任何 地 方 ， 任 何 时 间 都 是 一 样 的 ， 而 且 和 空间 取向 无 
ж. 如 果 不 存 在 这 些 守 恒定 律 , 那么 自然 界 的 规律 将 随时 随地 而 
To 实验 事实 不 能 重复 , 科学 本 身 也 就 不 存在 了 .可 以 说 ,人 们 在 
对 称 性 研究 中 了 解 了 自然 界 中 的 一 些 不 变性 ， 正 因为 存在 这 些 不 
变性 ,人们 才能 掌握 自然 规律 ,并 利用 自然 规律 来 改造 自然 界 ， 


553 不 连续 时 空 对 称 性 
531 ”空间 反射 和 宇 称 守恒 
在 $1.3 节 中 讲 到 字 称 的 概念, 并 对 空间 反射 (r 久 一 r) 问题 
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作 了 比较 详细 的 介绍 。 物 理 规律 在 空间 反射 下 的 不 变性 导致 字 称 
守恒 ,这 时 要 求 哈密 顿 量 和 空间 反射 算 符 Р 对 易 , 即 
ІН, Ё] = 0. (5.87) 


о.3.2 时 间 反 演 不 变性 


(一 ) WERA T 
在 经 典 物理 中 , 对 时 间 反 演 守 恒 及 不 守恒 问题 是 熟悉 的 。 “F 


ЕЕЕ = тет 在 时 间 反 演 下 不 变 。 地 球 重力 场 中 , 一 个 抛物 


体 的 路 径 影 片 正 放 和 倒 放 都 和 现实 符合 ， 但 热传导 和 热 扩 散 的 情 
况 则 完全 不 同 , 因为 这 些 过 程 和 时 间 的 一 次 微 商 有 关 。 在 微观 世 
FE, 原子 或 分 子 间 的 个 别 磁 撞 过 程 是 时 间 反 演 不 变 的 。 而 在 宏 
观 范 围 内 , 由 于 系统 包括 了 大 量 的 粒子 , 过 程 将 遵守 统计 定律 ,总 
是 从 有 序 过 渡 到 无 序 。 例 如 ,气体 经 过 小 孔 的 膨胀 过 程 ,在 现实 世 
田中 不 能 逆 同 进行 ， 因此 在 宏观 过 程 中 , 时 间 的 方向 是 可 以 测量 
的 ,系统 永远 向 着 更 混乱 的 方向 发 展 一 -热力 学 中 的 粳 增 原理 . 
1964 年 通过 Ki 介子 阁 变 成 两 个 介子 现象 的 发 现 , 人 们 认识 到 , 即 
使 在 微观 世界 里 , 时 间 反 演 不 变性 也 不 是 完全 成 立 的 。 EREA 
中 ,和 符 称 守恒 定律 被 破坏 相似 ,时 间 反 演 不 变性 也 受到 一 定 程度 


的 破坏 (在 第 八 章 中 将 作 详 细 介 绍 ). 
在 量子 力学 中 ,时 间 反 省 的 定义 是 
ф(х, Уз Z» 05:00 ys 2» =); (5.88) 
以 哈密 顿 量 Н ОБЕКТ ЇНЭН 
Йф(г, ) = i рсы. (5.89) 


如 果 哈 密 顿 量 及 有 时 间 反 演 不 变性 ,对 (5.89) 式 进行 时 间 反 
ТЕР ЕН 


fale, —) = —i ED, x 690) 


(5.89) ЖІ (5.90) 两 式 并 不 相同 ， 即 Ф(г, 2) 81 ф(Ү,-0) W 
255. 


守 不 同 的 运动 方程 式 ， 如 果 我 们 再 对 (5.90) 式 的 两 边 取 复数 共 
58,015 


B*p*(r, —:) = 99% Sor EA (5.91) 
H (5.91) 和 (5.89) 两 式 对 比 可 见 , 当 
Ĥ* = ñ (5.92) 


BF, ф(т,/) 81Ф“(ү,-ЭЭ SF B НЛЖХ, HW Ik u Ян 
p*(r,—:) 定义 为 (r, г) КМ БОЛА Ж. G.92) ЖЕМІНЕ АЯ 
不 变性 成 立 的 条 件 ， 
如 果 引 进 时 间 反 演算 符 个 ， 可 以 把 上 面 时 间 反 演 态 的 定义 形 
式 地 写 为 
Fplr, 1) = ф*(т, —/). (5.93) 
显然 有 
Ттаз1, T=? (5.94) 
个 是 一 个 反 线 性 算 符 , 因 为 若 有 
p == сіфі + саф, 
其 中 суу с, цас ээ 
= FÔ p) + 10740). (5.95) 
这 与 线性 算 符 R баа 
Rp = (Rp + eR) (5.96) 
是 不 同 的 。 通常 又 把 个 称 为 反 么 正 算 符 。 个 对 算 符 Ó 的 作用 定 
义 为 
TOT 0*, (5.97) 
在 此 定义 下 ,可 以 验证 个 算 符 对 一 些 常用 算 符 的 作用 为 
Ре? = 的 = р (С 的 本 征 信 为 实数 ) 


TPT U = --Р(20--10) 
Жи ане! дее ж. 
TAT = Й* = ñ 〈 时 间 反 演 不 变 的 定义 ) 
由 此 推出 
Тір) = |—p> (5.99) 


° 256 ° 


113, м»у-41-4,МУ, (5.100) 
(Z) 时间 反 演 不 变性 
设 核 或 粒子 反应 过 程 可 以 正 、. 逆 两 个 方向 进行 , 正 向 进行 初 态 
(OHER da) 和 未 态 ( 波 函数 me) 之 间 的 跃迁 矩阵 元 为 ФЕЙ фу. TB 
据 (5.93) 式 ,全 算 符 作用 到 此 矩阵 元 上 时 , 将 它 变 成 为 2 фе» 
即 变 成 逆向 过 程 的 矩阵 元 。 也 就 是 说 时 间 反 演 不 变性 要 求 一 个 反 
应 的 正 、 逆 向 (a — 8 或 8 а) 进行 时 的 跃迁 振 幅 相等 ， 这 称 为 
细致 平衡 原理 (或 称 倒 易 定理 )。 因 此 实验 上 如 能 证 实 细致 平衡 原 
理 ， 那 么 也 就 检验 了 量子 力学 中 的 时 间 反 演 不 变性 量子 力学 微 
扰 论 计算 表明 , 单位 时 间 内 状态 的 跃迁 几率 为 


Wes = 2al M osl EE, (5.101) 
其 中 
М „в = ФЕНФ, = (8 |Ë | a) (5.102) 
dN 
ба (5.103) 


为 末 态 相 空 间 单位 能 量 能 级 密度 , 
时 间 反 演 不 变性 要 求 正 ,逆反 应 过 程 的 跃迁 振幅 相等 。 因 此 ， 
正 、 逆 过 程 的 反应 截面 应 分 别 与 其 末 态 能 级 密度 成 正比 。 例如 考 
号 可 逆 两 依 散 射 过 程 
4 十 B 二 >C-FD， 
细致 平衡 原理 要 求 两 散射 截面 ,在 相同 质心 系 能 量 下 ,有 以 下 关系 
do( AB — CD) _ Qsc +1)Qsp + 1) Р? 4(СР-» 4B) 
40 (254 + 1)(25в + 1) Р? 40 
(5.104) 
其 中 ға, зв sc 和 so 分 别 为 4, B, C 和 DD 粒子 的 自 旋 pj; 是 4、B 
质心 系 中 的 动量 , pj 是 C. D 质心 系 中 的 动量 。 这 里 假定 了 初 态 
粒子 没有 极 化 , 末 态 对 所 有 自 旋 态 都 进行 了 测量 . 因而 计算 中 要 
对 初 态 自 旋 求 平均 , 对 末 态 自 旋 求 和 。 要 注意 这 里 两 个 反应 截面 


• 257 。 


(то/4) 


—— 


40 


БОНН AOA A ERTRAGEN. 
细致 平衡 原理 得 到 了 实验 上 的 支持 。 例 如 ,对 正 、 逆 两 个 方向 
都 能 进行 的 过 程 
p + 241 二 >a + “Ма, 
БИКЕ (У. Witsch) 等 在 1968 #E3| E ТИППЕН 619831 4 
分 截面 ,如 图 5.2 БТЖ. 


"АІ(р;а), Е,СМеУ) 
10.1 10,2 10,3 10.4 10.5 10.6 


© 
“А(р,а)-> 426 ты/%) 


dn 


“Ма(а.р)- 


13.3 13.4 13.5 13.6 13,7 
“Ма(«эр)» ЕХМеУ) 
15.2 “Ма(а, p) Al 反应 正 逆向 进行 对 的 微分 截面 关系 
实验 结果 表明 , 在 误差 范围 (0.5%) 内 ,两 组 反应 截面 基本 重 
合 , 符合 细致 平衡 原理 。 因而 认为 在 这 种 强 相互 作用 反应 中 时 间 
有 反 演 是 不 变 的 . | 
在 电磁 相互 作用 中 ,可 以 通过 下 述 反 应 检验 细致 平衡 原理 
n + p= 4-7, 
现 有 实验 结果 表明 , 细致 平衡 原 旭 在 电磁 作用 中 还 是 正确 的 。 但 
实验 的 精确 度 不 高 ,误差 约 为 20%. 
时 间 反 演 不 变性 导致 的 另 一 结论 是 , 在 质子 -质子 散射 中 , 以 
下 两 种 极 化 不 对 称 性 应 是 等 回 的 ， 在 非 极 化 质子 束 与 非 极 化 质 于 
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ЗОВ ВОН. Л 6 方向 出 射 的 质子 将 具有 极 化 度 
ONN. 
Р(0) = NFN? (5.105) 


其 中 N+ 和 NN- 代表 相对 于 散射 平面 自 旋 向 上 和 向 下 的 散射 质子 
的 计数 . 

另 一 方面 ,如 果 入 射 的 是 完全 横向 极 化 质子 束 , 打 在 非 极 化 质 
TEE, 发 射出 来 的 质子 将 出 现 左 右 不 对 称 性 。 在 与 极 化 方向 重 
直 的 平面 中 , HERAA Ө AEE, 出 射 的 质子 数目 Ne 和 Ni 不 
相等 , 极 化 参量 А(0) 为 


— Na — Nk, 
A(6) = Хз, (5.106) 

可 以 证 明 , 如 果 强 相互 作用 中 工 守 恒 , 应 有 
А(0) = Р(0). (5.107) 


实验 测量 了 这 些 数值 ,在 约 ! 多 的 精确 度 内 它们 是 相等 的 

更 精确 的 方法 是 测量 中 子 有 没有 电 偶 极 矩 。 中 子 昌 然 是 中 性 
粒子 但 有 磁 矩 ， 可 能 在 中 子 内 部 存在 有 正 、 负 电荷 的 分 布 。 WR 
下 \ 负 电荷 各 自 的 “重心 ”不 在 同一 地 点 ， 而 是 相距 为 4, 则 中 子 应 
БОН а Ж. 因为 中 子 只 有 一 个 特殊 方向 就 是 它 的 目 旋 s 的 方 
向 , 如 果 存 在 有 中 子 的 电 侦 极 矩 9， 则 应 也 平行 于 这 个 方向 ， 可 
以 证 明 , 如 果 时 间 反 演 不 变性 成 立 , 则 中 子 不 应 具有 电 偶 极 窍 。 反 
之 ,如果 中 子 存 在 电 侦 极 矩 , 则 说 明 不 仅 工 不 变性 受到 破坏 ,而 县 
字 称 守恒 定律 也 将 受到 破坏 ， 对 此 ,可 作 以 下 简单 的 推 证 . 

在 时 空 变换 中 , 电 偶 极 矩 算 符 d 的 变换 性 质 和 еХ 一 样 ， 在 


空间 旋转 下 d 是 矢量 ， 在 空间 反射 下 d> 一 d。 在 时 间 反 演 下 
T 

а >а, 

中 子 自 旋 算 符 4 的 本 征 态 为 |x》。 孤立 的 中 子 系统 只 有 一 个 
矢量 方向 , 故 d 与 4 应 相互 平行 , 故 应 有 

(nld|n) = А(п|4|һ), (5.108) 

其 中 4 为 实数 (可 为 正 ,负数 或 零 )。 如 果 存 在 时 间 反 演 不 变性 , 则 
有 


. 259. 


(0|274(24275)7 |) = А |А ФФУ) ау, (5.109) 
H (5.98) 式 可 知 
АР = +d, (d 5 r 一 致 ) 
ТїЇЛ---4, (s 5 0—8) 
ҚА (5.109) 式 , 得 到 


(Ша ---10014 025 (5.110) 
其 中 
(| = alt, 
|n) 7 ау; 


In》 和 |а) 的 差别 在 于 中 子 的 和 失 量 方向 不 同 。 把 空间 旋转 180” 
后 |n'> 变 成 |n》, 而 d 和 s 两 者 都 是 矢量 ， 在 转动 变换 上 是 一 致 
的 ,因此 有 
(n|d|n> = —1(п|\4|л), (5.111) 
Ж (5.108) Ж1 (5.111) 两 式 比 较 ,得 到 
1 一 0， 
MERATE ХХ ТЭ BRAE Calda) 为 零 。 
近年 来 实验 测量 中 子 电 侦 极 年 的 结果 是 
(|діпу<6х107%.ст, (5.112) 
测量 工作 仍 在 进行 , 希望 进一步 提高 测量 精确 度 到 107%. cm | 
下 ,更 好 地 检验 时 间 反 演 不 变性 ， 
和 进行 时 间 反 演变 换 时 一 样 ， 在 进行 空间 反射 变换 时 ， 目 旋 和 
电 偶 极 定 的 变换 符号 也 相反 
рВАЁ----4, (45к-42) 
РР = +3; (8 与 L 一致) 
因而 对 (5.108) 式 进行 空间 反射 变换 也 可 以 得 到 与 (5.111) Ж 
似 的 结果 , 即 字 称 守恒 定律 同样 要 求 中 子 的 电 偶 极 矩 为 零 。 发 现 
应 作 用 中 宇 称 不 守恒 问题 以 后 ， 人 们 仍 认为 只 有 在 时 间 反 演 也 在 
在 有 不 守恒 的 问题 时 , 中 子 才 会 具有 电 贫 极 矩 。1964 年 人 们 发 现 
有 ОР 不 守恒 的 现象 (第 八 章 中 将 介绍 )， 根 据 后 面 要 讲 的 ОРТ ЈЕ 
JE, 工 也 应 不 守恒 , 因此 人 们 继续 作 精 密实 验 , 以 便 检 验 工 不 变性 
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问题 。 
554 内 部 对 称 性 


和 前 面 讲 的 时 空 对 称 性 不 同 ， 有 些 对 称 性 属于 系统 的 内 部 性 
质 ,不 直接 属于 时 空 变换 。 


541 电荷 共 罗 变换 和 C 宇 称 守恒 及 CPT 定理 

(-) C 变换 

电荷 共 轿 变换 , 或 更 确切 地 提 为 正 、 反 粒 子 变换 ,是 指 在 一 个 
系统 中 , 将 一 切 粒子 换 为 与 它们 相应 的 反 粒 子 。 即 不 仅 把 带电 粒 
于 变换 为 相反 电荷 的 反 粒 子 〈 例 如 et 变换 为 e"; p + x 变换 为 
P + < )， 对 中 性 粒子 也 要 变换 为 它们 的 反 粒 子 (例如 K 变换 为 
К°; A 变换 为 4)。 这 种 变换 通常 用 算 符 《 表示 。 在 C 变换 下 ,所 
ВАЛЕТ Ж (0, Las La B,S 等 ) 都 要 变 号 ,在 C 变换 
下 , 电磁 场 强度 EE, H 也 都 要 变 号 时 间 、 空 间 \ 动 量 、 角 动量 等 物 
ЖЖ, 在 C 变 换 下 则 保持 不 变 。 例如 ， 某 粒子 态 Фу = ga(B, Q, 
S), £ C 变换 后 , 变 成 它 的 反 粒 子 态 Фа = ФАС-В, -0,-5). С 
变换 后 将 Фу ЖО Фа, 允许 相差 一 个 因子 , 即 


Cb. = nata. (5.113) 
由 归 一 化 条 件 有 
|| = 1, (5.114) 
也 就 是 说 n 是 模 为 1 RNT, B 
n4n = 1, (5.115) 


此 外 ,按照 定义 ,如 果 对 某 一 粒子 态 作 两 次 C 变换 , 则 应 回 到 
原来 的 粒子 态 
С?фа = Ĉnapa = патафа = Фа» (5.116) 
所 以 应 有 
nana = 1, (5.117) 
比较 (5.115) 和 (5.117) 两 式 可 见 
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na = 31, (5.118) 
812512 C 变换 的 相 因 子 па 是 正 粒 子 C 变换 相 因 十 94 的 复数 共 
#5 17. 
对 于 多 粒子 4, В, C+». 等 组 成 的 态 Ффавс °С 变换 也 是 同 
样 的 
СФфавс.. == ?人 47BTC ` Paste (5.119) 
根据 C 变换 的 定义 (5.1137 式 ，C 算 符 的 本 征 态 一 定 是 纯 中 
性 粒子 , 或 纯 中 性 系统 , 即 其 电荷 9 , 重 粒子 数 B, 奇 异 数 5 等 相 加 
性 量子 数 都 为 零 的 粒子 ,或 粒子 系统 . 纯 中 性 粒子 的 反 粒 子 即 粒 
子 本 身 。 例如 7 ло, 以 及 共振 态 m o, о, p 等 都 属于 纯 中 性 
WF. се 系统 ,质子 反 质子 偶 素 等 则 属于 纯 中 性 系统 。 对 于 这 
些 纯 中 性 态 da 有 
Сф, = аф.» (5.120) 
п 可取 土 1, 这 是 一 个 确定 的 量子 数 . 
我 们 称 n, 二 十 1 ЮЕ С. т = 一 1 的 态 为 负 C 
FERA. 
对 于 光子 ,由 于 C 变 换 时 电荷 (及 电流 ) 变 号 „ЛА КУНУ На R 
场 也 变 号 , 即 


ES_E BS_B， 


因而 
A, = (А, р) (А, —іф) = — Au (5.121) 
ЧИЕ РАЯН С З, псу) = —1. HT C ЖЕНЕ 
子 数 ,所 以 = 个 光子 系统 的 С 宇 称 为 
mcC27 ) = (—1)”. (5.122) 


ТАМ {ЕШ ЕАС. RI SI HS RUE 
НИЯ ,在 电磁 作用 中 , СЕ ЭНН), х 的 C 宇 称 是 正 的 
nel) = тс(У )тс(7) = (—1)(—1) = +1, (5.123) 
对 于 具有 确定 轨道 角 动 量 L 和 总 自 旋 s 的 正 \ 反 费 米子 ,或 
正 \ 反 玻 色 子 构成 的 纯 中 性 系统 也 具有 确定 的 С Ж 
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ини 028 (5.124) 
这 是 因为 ,由 正 \ 反 粒子 构成 的 系统 ,其 总 波 图 数 可 以 写成 
Ф(1,2) = Cr., г.) Х(в., в,)0(0,, Q2), 
其 中 Ф(г,, ғ) РАК; Х(в,, в,) АЕРА (0), 0.) 
表示 所 有 相 加 性 量子 数 42, В, S 25) БЛЕЯ. II E, Б. 
粒子 看 成 是 不 同 电荷 (及 В, 5 等 ) 状 态 的 全 同 粒 子 , 并 遵守 广义 的 
泡 利 原理 , 则 正 、 反 费 米子 或 玻 色 子 系统 的 总 波 浮 数 , 将 为 反对 称 
的 或 对 称 的 ，。， 这 时 在 正 \ 反 粒子 变换 时 ,总 波 函 数 的 变化 为 
pA, 2) = (1) (1) (2, 1) = +2, 1), (5.125) 
所 以 有 
(С-1)3С-1) 7979 = tl, (5.126) 
对 于 费 米子 , ç = + 是 半 整 数 , 相 加 为 奇数 ;对 于 琉 色 子 , = +, JE 
整数 , 相 加 为 偶数 .由 此 即 可 推 证 出 《5.124) 式 的 结果 , 即 纯 中 性 
系统 的 С 字 称 ,由 其 轨道 角 动 量 及 总 自 旋 量 子 数 确定 . 
(-) C 字 称 守恒 
按照 现 有 实验 和 理论 的 结论 ， 在 强 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 
中 ,C 字 称 是 守 便 的， 在 弱 相 互 作 用 中 ,已 有 实验 发 现 C 字 称 并 不 
FE. ТЕС 宇 称 守恒 条 件 下 ,我们 有 
1. 如 果 把 反应 过 程 初 态 和 末 态 粒子 全 部 换 成 相应 的 反 粒 子 ， 
则 反应 几率 (表现 在 反应 截面 上 )、 角 分 布 、 动量 、 自 旋 和 轨道 角 动 
量 等 量 都 是 相同 的 ， 
2. 如 果 反 应 过 程 的 初 态 是 C 算 符 的 本 征 态 ， 则 末 态 也 一 定 是 
С 算 符 相同 本 征 值 的 本 征 态 。 Aa ete 组 成 的 电子 偶 素 衰变 成 
п 个 光子 的 过 程 (et + e — ny), СИНА” 值 某 些 限 
ШІ. ІН (5.122) 10 (5.124) 两 式 和 电磁 衰变 过 程 中 C 字 称 守恒 的 
要 求 , 应 有 
| (сул ар: (5.127) 
因此 如 果 电 子 偶 素 的 衰变 是 在 基态 (1-0) 进行 的 ， 则 衰变 过 程 
有 了 两 个 可 能 
G) ÆJ = == 0 的 单 态 : 进行 衰变 时 , ”应 为 偶数 , 即 主要 


• 263 • 


МУ ТЕЛЕ N e Ү. ШТУ 的 过 程 几率 要 小 四 个 数量 过 
(а? ~ 107°), 

Gi) 在 J 一 * 一 1 的 三 重 态 9% 进行 衰变 时 ， 应 为 奇数 , 即 主 
要 应 衰变 为 三 个 Y《〈 在 这 种 情况 下 ， 总 角 动 量 守 恒 也 限制 27 1% 
48 ), 

理论 上 算出 ,27 淹没 的 几率 应 为 


Каф ы Ë . 
ТОУ; ӛлтіс| ФО 0)|*, (5.128) 
其 中 r. = ет. 是 电子 经 典 电 磁 半 径 。 Ф(0)3Ё 8 Р -1Е Ea, T > 
[ID А Ж КЛЕЙ АМЕН. ЕЁ ЕТЕ Л 410): ЖАН ТН 


100) = 一 ， (5.129) 


其 中 a 为 波 尔 半 径 。 具有 和 角 动量 ! Кта S E rE 
т. 因此 除了 基态 之 外 ,在 零点 处 的 波 函数 均 为 零 ， 芳 虑 到 电子 
偶 素 折合 质量 效应 引 人 的 因子 2 时 ,电子 偶 素 的 玻 尔 半 径 为 
2%; 
га 
根 HE (5.128) (5.129) ТН (5.130) 式 ， 并 取 r. = 2.8 X 10 cm, 
өг! = 06 = 137, 我 们 得 到 平均 寿 全 


а = 


(5.130) 


r(2r) = 275 = 1.25 X 10-9 Ф, (5.131) 
соё 
对 3; Ж ,计算 给 出 
Ox P 
Haes . T(27) = 1.4 x 107. (5.132 
GD = 秒 ， (5432) 


ӘНЕ (Deutsch) 测量 了 正 电子 停止 在 气体 中 所 产生 的 27 和 
Зу 潭 没 的 几率 。 所 得 Зу 衰变 寿命 为 (1.45 土 0.15)Xx107 秒 ,和 
(5.132) 式 的 计算 结果 相符 . 
Ж 1.2 给 出 了 在 时 间 反 演 《T), 空 间 有 反射 (Р) пн, ЖЫ (С) 
变换 下 ,一 些 物理 量 的 变换 性 质 . 
(=) CP 破坏 和 CPT 定理 
° 264 ° 


#52 在 TT,P,C 变换 时 ,各 种 物理 量 的 变换 关 篆 


пи ш T (ын) Р (空间 反射 ) C (Е1::3558) 
r 《空间 坐标 》 т 
Же ЗД, 1 t 
р (HEZA) -р | So m I 
L 一 "Xp( 角 动 二 
EERE) z L L 
o (HHE HRE) -о с Cr 
Е = 一 yV (电场 ) -Е -Е 
B (磁场 ,考虑 环 电流 ) B -8 
О (电荷 》 0 -0 
о.В с.В -о. В 
о-Е Л -ос.Е -g -E 
og - p《 纵 向 极 化 》 -о-р о-р 
ан -с-(һхы)| с: (PXP) | o- (PXP) 


尽管 实验 已 经 证 明 空 间 反 射 P ЖІҢІДЕ НЕ СТАНЕ Е 
用 中 都 是 不 守恒 的 , 但 是 物理 学 家 一 直 认 为 , CP 联合 变换 在 各 种 
类 型 的 相互 作用 中 都 是 守恒 的 。 这 就 是 认为 在 弱 作 用 中 也 具有 
CP 联合 反 演 对 称 性 。 但 在 1964 年 克 里 斯 坦 森 (J. H. Christenson) 
等 在 实验 中 发 现 , 长 寿命 的 中 性 天 介子 КТ, 283488 (ЕЛ1:: 5 
变 为 CP 本 征 值 为 一 1 的 三 个 = 介子 以 外 , 偶尔 也 能 够 衰变 为 СР 
本 征 值 为 +1 的 两 个 = 介子。 实验 给 出 
强 К} —> ntn жо -3 
ааа" біз) 
因而 在 中 性 KK 介子 的 衰变 过 程 中 , CP 联合 变换 并 不 守恒 。 这 些 问 
题 将 在 第 八 章 中 详细 介绍 . 
CP 破坏 的 发 现 ,当时 曾经 震动 了 物理 学 界 ,因为 CP 变换 和 了 T 
变换 是 由 著名 的 CPT 定理 所 联系 的 。 CPT 定理 是 量子 场 论 中 的 
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一 个 非常 重要 的 定理 ,在 量子 场 论 中 可 以 给 出 非常 严格 的 证 明 . 
它 告诉 我 们 ,任何 一 种 定 域 相互 作用 的 哈密 顿 量 , 如 果 满 足 正 洛 伦 
兹 变换 下 的 不 变性 ,那么 该 相互 作用 在 СРТ 联合 作用 下 必定 具有 
不 变性 。 因此 CP 在 弱 相 互 作用 中 被 破坏 ， 就 意味 着 工 变换 在 弱 
作用 中 也 是 被 破坏 的 。( 实 际 上 ,通过 对 K 介子 衰变 的 分 析 , 不 依 
ЖЕ СРТ 定理 , 也 能 得 到 工 破坏 的 结论 )，CP 破坏 和 了 破坏 的 原 
因 , 至 今 尚 未 搞 清楚 。 由 (5.133) 式 可 以 看 到 , 这 种 破坏 是 比较 小 
的 , 因此 有 人 认为 , 这 种 破坏 可 能 是 由 一 种 超 弱 相互 作用 引起 的 . 
奇怪 的 是 , 到 目前 为 止 , 仅 在 K 衰变 中 看 到 了 CP 破坏 和 工 破坏 ， 
还 没有 发 现 第 二 个 例子 。 关 于 工 不 变性 的 实验 检验 具有 非常 重要 
的 意义 ,现在 仍 有 人 在 这 方面 进行 工作 . 

根据 СРТ 不 变性 还 可 以 得 到 下 面 一 些 结论 : 粒子 和 反 粒 子 
应 具有 相同 的 质量 和 寿命 ， 它 们 的 磁 矩 应 大 小 相等 而 符号 相反 。. 
当然 如 果 C 不 变性 准确 成 立 , 同样 可 以 得 到 这 些 结论 。 实际 上 C 
变换 在 弱 作 用 中 是 不 守恒 的 , 但 是 由 于 СРТ 不 变性 的 成 立 , 保证 
了 这 些 量 不 因 C 不 变性 的 破坏 而 破坏 ， 因 此 这 些 量 是 否 守恒 ， 为 
CPT 定理 提供 了 最 好 的 实验 检验 。 由 表 5.3 给 出 的 实验 数据 可 以 
看 到 ,CPT 定理 得 到 了 实验 结果 的 有 力 支持 。 到 目前 为 止 ,还 没有 
发 现任 何 CPT 不 变性 可 能 被 破坏 的 迹象 . 


» 5.3 CPT 定理 的 验证 


实验 测量 极限 和 对 误差 
Tat — Т,- «107 
9 ш Tut 一 т,- «25107 
TK+ 一 Tk- «109 
Hat И, <10 
й ж Het — pe- 210- 
M,+ — M,- «107 
пон M; — М, <8х 107° 
Мк+— Mk- «109 
Мқо-- Мко «10-58 
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5.4.2 стаж С 字 称 守恒 


如 前 所 述 , 只 有 纯 中 性 粒子 才 是 算 符 С 的 本 征 态 , 才 有 确定 
的 C 字 称 值 。 非 纯 中 性 粒子 不 是 算 符 C KES. ERRA M 
定 的 C 宇 称 的 宇 称 值 。 例 如 对 x+ 介子 有 

Cpt = 7,Ф.-. (5.134) 
pat 和 oa 都 不 是 算 符 С 的 本 征 态 ， 也 就 谈 不 到 算 符 С 的 本 征 
值 ， 但 我 们 对 一 些 普通 介子 , 例如 六 ,me , 可 以 引入 另 一 种 强 
作用 中 守恒 的 量子 数 一 一 G 字 称 ， 它 是 讨论 强 子 性 质 中 另 一 个 重 
机 的 概念 . 

(一 ) G 变 换 和 G 字 称 

G 变 换 的 定义 是 : 一 个 系统 在 进行 绕 同 位 旋 空 间 的 第 二 坐标 
ӛң 1, 955) 180° 角 后 , ИЕН ЖЕ, 以 算 符 表示 G 变换 , 可 
以 写 为 

CC 一 Ch 一 Co (5.135) 

为 了 了 解 G 变换 的 变换 性 质 ， 先 考虑 R, = e 算 符 的 作用 
行为 。 对 中 性 普通 介子 , 其 同位 旋 量子 数 是 1, I, = 0; 因此 其 同 
位 旋 波 函数 XO, = 0). 在 同位 旋 空间 中 绕 1, 轴 旋 转 180° f 
的 问题 和 角 动 量 波 函 数 ҮГ” O, q) 在 普通 位 置 空间 中 线 Y 轴 旋 转 
180” 角 的 情况 在 形式 上 是 相似 的 可 以 用 相似 的 算 符 R, = ey 
表示 , 其 计算 方法 也 一 样 。 算 符 R, 或 R; 的 作用 结果 都 是 将 0 换 
成 x — Ө. 对 YIO, р) 的 8, 变换 为 


Ү (0, p)S(—1)'Y%0, p). (5.136) 
对 ХҮ, 1, = 0) 的 В, 变换 为 
xU x (5.137) 


这 种 讨论 可 以 推广 到 1,=0 的 其 它 中 性 粒子 系统 . 例如 ,对 于 
一 个 核子 - 反 核 子 系统 其 总 自 旋 为 s, 角 动量 为 上 , 算 符 C 的 作用 结 
果 给 出 一 个 因子 (一 1) 参看 5.124 A). H (5.137) 式 , 这 时 算 符 
G (е = C R) 的 作用 结果 ,对 中 性 (1: 一 0) 核子 - 反 核 子 系统 将 有 
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бф 一 (一 1) ttp. (5.138) 

rH Бан [ГЕНА E EHE , 即 同 位 旋 空 间 旋转 不 变性 ,所 以 

(5.138) 式 虽 然 是 根据 1, = 0 的 特殊 情况 推导 出 来 的， 对 一 般 情 
їл, (1, = 0) 也 应 该 能 够 适用 

令 算 符 G 作用 于 х 介子 波 函数 上 ， 算 符 R, 使 L 改变 符号 ， 


Bint Sa тн ЕЕ C 使 它 又 变 回来 , 即 = S i О? 
换 的 结果 一 般 有 
Оф»- Ept 
Cl -一 土路 -，. (5.139) 
Сф, > Epu 
正 负 号 如 何 选 定 呢 ? 我 们 从 到 的 G 变换 来 看 , 以 前 讲 过 ,到 
介子 衰变 成 两 个 光子 ,其 算 符 6 的 本 征 值 m = 十 1, 由 (5.137) Á 
可 知 , 算 符 有 ,作用 到 x? 介子 波 函数 上 ,其 本 征 值 为 (一 1 一 一 1， 
因此 
Сф. == — фу, (5.140) 
算 符 G 的 本 征 值 称 为 G 宇 称 ,x 的 G 字 称 是 确定 的 ,为 一 1. 而 
л" 的 G 字 称 尚 不 明确 ， 因为 me 不 是 算 符 C 的 本 征 态 。 在 电荷 
Жэ ын , 出 现任 意 相 角 可 以 人 为 地 选 定 。 通常 选择 此 任意 相 
角 的 办 法 是 ,使 此 同位 旋 三 重 态 中 x*, r ЈС КАН w 的 G 宇 称 
相同 ,都 是 G = 一 1, B 


G+ ш--ф,.Ж 
Сф,---фү t. (5.141) 
Gpe = —@,° 


由 此 看 到 ， 在 上 述 定义 下 ，y+ фе 和 de 都 是 算 符 G 本 征 
值 为 一 1 的 本 征 态 ， 对 于 其 它 强 子 ,也 都 可 以 进行 G 变换, 但 不 一 
定 都 是 G 算 符 的 本 征 态 , 也 不 一 定 有 G 宇 称 ， ЭХЛИНЫ 39 ЖЧ 
很 相似 , 一 切 强 子 都 有 确定 的 C 变换 , 但 人 只 有 中 性 普通 介子 ,例如 
x, 才 是 C 的 本 征 态 , 才 有 确定 的 C 字 称 ， 同 一 组 同位 旋 多 重 态 的 
粒子 具有 相同 的 G 宇 称 ， 
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G 宇 称 是 米 软 尔 (Michel) 引入 的 , 他 称 之 为 同位 旋 宇 称 . 因 
为 ez 是 绕 1, 轴 旋 转 180*，C 变换 相当 于 对 1,-1; 平 面 的 镜 反 
射 。G 变 换 是 这 两 次 变换 的 总 结果 ,就 相当 于 同位 旋 空间 的 反射 . 
这 和 根据 坐标 空间 的 反射 引 人 字 称 的 概念 ， 在 形式 上 是 相似 的 ， 

一 个 多 强 子 系统 ， 只 要 B -5 = 0, 又 有 确定 的 1, 而 且 其 
І, = 0 的 态 具 有 确定 的 C 字 称 wc, 则 这 个 态 就 有 确定 的 G 字 称 

G = (—1)'%с. (5.142) 

ОЗЕРЬМОНЗ  й), 如 果 各 部 分 都 有 确定 的 G 字 称 的 话 , 则 一 个 

系统 的 G 宇 称 , 是 其 各 部 分 G 字 称 的 乘积 。 по 个 # 介子 组 成 的 态 ， 
其 G 字 称 为 

Сф(пл) = С-1У)%сбапа). (5.143) 

(Z) G 字 称 守恒 

由 于 算 符 G 中 包含 的 C RI 在 强 作 用 中 都 是 守恒 的 ,因而 在 
强 作用 中 G 字 称 量子 数 也 是 守恒 量 。 在 研究 普通 介子 产生 等 问题 
时 ，G 字 称 守 恒 有 很 重要 的 应 用 。 正如 粒子 的 C 字 称 等 于 十 1 或 
一 1 时 , 粒子 只 能 衰变 为 偶数 或 奇数 个 光子 一 样 ,一 个 具有 确定 G 
宇 称 的 态 , 按 其 G 字 称 的 值 为 正 或 为 负 , 衰 变 产物 只 能 是 偶数 或 奇 
数 个 二 介子 。 G 字 称 守 恒 意 味 着 不 存在 < 十 rr 一 3 反应 , 而 
xt r> 4r 反应 则 是 允许 的 。 下 面 举 几 个 # 介子 共振 态 的 例子 
以 说 明 С 字 称 守恒 的 应 用 ， 

l. PP 介子。 第 四 章 中 讲 过 , EETA ES r ЖАН, ЯН 
пі”, пел 等 的 不 变质 量 谱 , 在 770MeV 附近 有 一 个 很 宽 的 峰 ， 
Г = 152 MeV, 这 个 峰 表 上 明 存 在 一 个 短 寿命 的 粒子 , 202007 
f. 由 于 发 现 它 的 电荷 状态 只 有 三 个 ( 即 一 个 带 正 电 , 一 个 带 负 
电 , 一 个 不 带电 ), 可 以 定 出 它 的 7 一 1。 由 于 T 大 于 MeV ER, 
应 属于 强 作 用 衰变 。 衰变 过 程 中 G 字 称 守 恒 , 因而 ?介子 的 G 字 
称 应 为 正 值 , G, = +1. 已 知 G = ле(—1)!, 因而 可 以 推出 o 介 
РАЈС ЕКТ nle) = —1. 

根据 G 宇 称 守恒 可 以 预言 ,po" 介子 通过 强 作 用 衰变 为 3x 是 严 
СЕ ЖЕНУ. ІНЕ ЖАЙ С ЗЕ ЖӘН т), 通过 电磁 作用 衰变 成 27 
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也 是 严格 禁 戒 的 。 这 些 预言 在 实验 上 都 得 到 了 很 好 地 证 实 ， 

2. n 介子 。 在 强 子 碰撞 中 ,发现 质 量 为 548.8MeV 处 存在 一 个 
中 性 介子 , 称 为 7 介子。 其 同位 旋 为 1 = 0. 

7 介子 主要 衰变 方式 有 (7Y7), (3л°), (xta), (ля у), 
(луу) .开始 时 初步 定 出 其 衰变 宽度 为 T < 1 MeV , 未 能 肯定 衰 
变 是 通过 电磁 作用 还 是 通过 强 作用 进行 的 ， 在 这 两 种 衰变 中 , С 
补 称 都 守恒 .。 Но > уу 衰变 可 以 定 出 nln) = +1, 因而 7 介子 
НУС 字 称 应 为 

С) = +1(—1) = +1, 

根据 强 作 用 中 G 字 称 守恒 ，? 介子 不 可 能 通过 强 作 用 衰变 到 
З Ж; (Зл 的 G 字 称 为 一 1), 因此 ?7 一 3 和 ?一 x+ mm 等 衰变 方 
式 , 只 能 是 通过 电磁 作用 进行 的 ,既然 7 的 主要 衰变 方式 都 是 通过 
电磁 作用 进行 的 ,可 以 预言 其 衰变 宽度 了 应 远 小 于 1MeV。 后 来 实 
验 上 精确 定 出 的 结果 是 

Г = (0.85+0.12)KeV, 
这 和 理论 预言 符合 得 很 好 . 

3. 表 5.4 给 出 一 些 介子 共振 态 的 有 关 量 子 数 。 由 该 表 可 以 看 
出 , KENT e, о, p 及 男 一 共振 态 11270), 其 二 介子 衰变 的 多 
重 数 7 遵守 G = (—1)" 规则 。 这 些 共 振 态 的 宽度 TT 很 大 , 约 
ТЕ 32-100 MeV, 都 属于 强 作用 衰变 .另外 ?及 ?的 衰变 宽度 了 都 
很 小 ， 而 且 存 在 着 YY 衰变 方式 ， 说 明 它 们 是 通过 电磁 作用 衰变 
НУ. 由 于 ? 及 ?的 同位 旋 均 为 零 ,而 两 个 > 的 C 宇 称 为 me(27) 一 
十 1, 所 以 根据 (5.142) 式 ,7 和 和 的 G 字 称 都 为 二 1。 按照 G ERR 
守恒 规律 , 它们 可 以 通过 强 作用 , 衰变 成 为 两 个 z 介子 ,但 那样 将 
破坏 军 称 守恒 规律 ， 因 此 它们 只 能 进行 不 遵守 G 字 称 守恒 规律 的 
电磁 作用 ,衰变 成 了 3 个 或 5 个 工 介子 ， 

在 高 能 碰撞 反应 中 ，G 字 称 守恒 还 可 用 于 解释 未 术 = 介子 的 
多 重 数 .例如 ,有 时 在 解释 x- 核子 相互 作用 中 , 低 动 量 转 移 过 程 可 . 
以 认为 人 射 * 介子 和 核子 云 中 一 个 虚 * 介子 进行 了 相互 作用 ， 如 
М.З АЕРУ 点 的 两 个 上 介子 具有 G= +1, 因此 末 态 必须 包含 
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偶数 个 x 介子。 zx 介子 一 一 核子 作用 的 这 种 过 程 , 主要 应 产生 6 
介子 . 而 对 于 下 面 核子 入 处 的 顶点 , 则 没有 这 种 限制 ， 那 里 的 重 
子 数 为 1, 没有 确定 的 G 字 称 . 


85.4 一 些 介 子 共 振 杰 的 有 关 量 子 数 


粒子 质量 (меу) | я(140)| pC770) | ®(783) | ф(1020) 7(1270) | 220549) (5) (958) 


— —F - А-А  |—— I] —n h |  ——— а |—— H n 


自 旋 字 称 JP 


0- 07 
同位 旋 1 0 0 
CEK +1 十 1 
GFK +1 +1 
+ ЛЛТЖ 
变 方式 3л 5л 
= 
аж? 
р 7 
一 = — ==" 
а аиса 
Жүз ш. ГЖ 
| мы ЭЭ 
| a 
| ~ 
l 
N 


图 5.3 xz 相互 作用 中 G 字 称 守恒 


4. 对 于 核子 - 反 核 子 末 灭 问题 ， 作 为 一 个 例子 若 虑 反 质 子 和 
中 子 漂 没 成 两 个 介子 的 情况 


p+ n—x + mw, (5.144) 
根据 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 式 . 
О/е = 1, + В/2, (5.145) 


可 以 知道 反 质子 的 7 = 一 1 ( 反 中 子 的 Їр 1) , 核子 - 反 
核子 对 的 总 同位 旋 值 可 为 Is 二 0 或 1。 (5.144) 式 中 左 侧 卫 = 
一 1, 故 反应 只 能 通过 1, -1 的 道 进行 ， 对 两 * EX 

G = (—1) t: сон 4-1, 
(1 十 ә) 必须 为 奇数 ,这 里 有 两 个 可 能 : 
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G) s=0 4%. EO = J = 1， 这 时 (5.144) 式 左 侧 的 字 称 
x (—1)'", ҮШІНЕ. БАКА ЕМЕ, 故 多 了 
一 个 (一 1) 因子 ]。 而 右 侧 两 个 = 介子 的 字 称 为 (一 1) 是 奇 值 ， 
所 以 心态 是 被 字 称 守恒 禁 戒 的 ， 因 为 G 字 称 守恒 ,要 求 1 不 能 为 
偶数 ,! = 0 的 态 也 是 被 禁 戒 的 。 БИШ. 15, 等 单 态 都 是 被 禁 戒 
的 。 ` 

Gi) :二 1 三 重 态 ， 由 于 G 字 称 守 恒 要 求 ( + s) Ж Яр Ë, 
р», 1,2 等 态 都 是 被 禁 下 的 在 ! = 0, J=1 时 ,人 5.144 ) 式 两 例 
字 称 均 为 负 , 因而 * 态 是 被 允许 的 。 可 见 在 ! 委 1 的 诸 值 中 ， 
(5.144) ROAK IRRE I = 1,25, BEE. 

现在 我 们 可 以 把 电子 偶 素 及 核子 偶 素 潭 没 过 程 的 选择 规则 总 
结 比 较 如 下 : 


ef + е э nv, 


С (1) = (—1); (5.146) 
N+ N— пл, 
СЗ Су (1); (5.147) 


在 这 两 种 情况 下 , 初 态 的 字 称 均 为 (一 1 一:. 

事实 上 ，G 字 称 的 引信 人 并 未 比 电荷 共 斩 及 同位 旋 守 恒 这 两 个 
定律 多 给 些 东西 。 只 是 讨论 介子 的 多 7* 衰变, 或 强 作用 的 多 zt 产 
生 时 ,，G 字 称 是 较 C 和 了 更 完美 的 量子 数 。 利用 G 字 称 守 恒 可 以 
更 为 方便 地 导出 一 些 选择 定 则 来 。 因 此 G 变换 和 G 宇 称 在 强 作用 
分 析 中 是 很 有 用 的 ， 
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从 前 面 介绍 中 可 以 看 到 ,一些 物理 内 容 根本 不 同 的 对 称 性 ,由 

于 形式 上 相似 ,可 以 使 用 同一 种 类 型 的 群 来 描写 。 例 如 , 几 种 相 加 

性 量子 数 的 守恒 定律 (0, B, Le Las 5 等 守恒 定律 ) ,都 可 以 使 用 

ОСІ) 群 描写 ,核子 自 旋 , 空间 转动 和 同位 旋 对 称 性 等 , 都 可 以 使 

用 SUQ) 群 描写 。 而 SUG) 群 则 可 用 来 描写 层 子 味道 或 颜色 的 
4272. 
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么 正 不 变性 等 等 。 下面 简 单 介绍 几 种 粒子 物理 中 常用 的 么 正 群 。 


5.5.1 U(1) 规范 不 变性 


前 面 讨论 过 一 些 与 时 空 无 关 的 守恒 定律 ， 如 电荷 . 重 粒子 数 、 
电子 轻 子 数 、4 子 轻 子 数 及 奇异 量子 数 等 相 加 性 量子 数 的 守重 定 
律 。 这些 守 恒定 律 的 实质 ,在 于 物理 规律 在 所 谓 第 一 类 规范 变换 ， 
BUC) 规范 变换 下 的 不 变性 ,例如 电荷 守恒 定律 反映 了 带电 粒子 
和 中 性 粒子 波 函 数 相对 相位 的 不 可 测量 性 。 这 种 规范 不 变性 导致 
电荷 守恒 。 下 面 进行 简单 的 推 证 . 

由 于 系统 的 相位 不 能 绝对 测定 ,因而 对 系统 Ф 进行 相位 变换 
《或 称 为 第 一 类 规范 变换 ) 

ba > фа == е? фу, (5.148) 
应 具有 规范 不 变性 。 即 如 果 Ф„ Л ЭЕ P E, WU, 也 应 该 能 
Жау 


; н ыз : (5.149) 
Ї 

л, Др (5.150) 
д: 


其 中 为 具有 电荷 БАЗЫНА 是 与 时 空 点 无 关 的 任 
意 实 参数 , Ó 为 电荷 算 符 ,也 是 这 种 变换 的 生成 元 . 
将 (5.148) ZICA (5.150) 式 得 
-4 (спу) = Нейду,, 
4} 


因为 2 与 时 间 无 关 , 可 以 写成 


i ye = nn nb; 
dt 


和 (5.149) 式 对 比 ,规范 不 变性 要 求 

ebhe = ñ, (5.151) 
由 于 2 为 任意 实 参数 , 可 以 考虑 无 穷 小 变换 ,  ЗЯ1« 1, 将 指数 
展开 
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(01-40) (1-4140)-8, 
БП 
ОЙ — Ёд = 10, ñ] = 0. (5.152) 
可 见 系 统 的 规范 不 变性 要 求 电 荷 算 符 与 系统 的 哈密 顿 量 对 易 。 事 
实 上 ,因为 在 实验 中 已 经 知道 电荷 是 守恒 量 , 因 而 在 理论 上 选择 哈 
密 顿 量 的 具体 形式 时 ,就 要 求 它 具有 规范 不 变性 . 
这 类 规范 变换 是 一 种 连续 变换 ， 变 换 元 素 的 全 体 构成 U(1) 
群 。 它 所 对 应 的 量子 数 是 相 加 性 的 ,一 个 系统 如 果 包 括 7 个 粒子 ， 
分 别 具 有 电 集 量子 数 O, 02s On, 在 波 函 数 进行 变换 时 ,各 粒 
子 波 函数 分 别 进行 变换 
Ша = eb 00... 00, = 263, (5.153) 
Bj 
0 О 0:500 (5.154) 


系统 的 总 电荷 是 系统 中 各 部 分 电荷 之 和 . 

若 把 (5.148) 式 中 的 电荷 算 符 O 换 成 重子 数 算 符 B, 轻 子 数 算 
іі, 或 者 换 成 奇异 量子 数 算 符 5, 用 完全 相似 的 办 法 可 以 
证 明 ,这些 UO) 规范 变换 分 别 导致 相应 的 量子 数 守 恒定 律 。 一 
个 量子 力学 系统 的 总 重子 数 ,总 轻 子 数 (Le R L), 总 奇异 数 S 同 
样 是 系统 中 各 部 分 相应 量子 数 的 总 和 、. 


5.5.2 SU(2) 群 和 同位 旋 


前 面 已 经 讲 过 ,普通 三 维 空间 和 同位 旋 空间 旋转 不 变性 , 均 可 
以 用 二 维特 丈 么 正 群 502) 描写 . 
1. SUC) 群 的 基础 表示 是 二 维 的 , 基底 是 协 变 基底 办: 


a= (i) a= (T) аумен к нен 


0 
基础 表示 。 任 一 状态 矢量 可 以 表示 为 
|Х)-- Xidi + Х,ф,, (5.155) 
КӨБЕЕДІ 
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+ 


Хи (ы) (5.156) 
用 以 描写 同位 旋 空 间 旋转 不 变性 时 ， 常 用 zx 和 4 分 别 代表 同位 旋 
空间 1; AA E + 1 和 一 村 两 个 分 量 $1 和 加。 对 于 核子 (1 = >] 


系统 ,x 代表 质子 , 4 代表 中 子 . 


“一 ( 4-()) (5457) 


在 绕 某 一 轴 , 例 如 1; 轴 ,转动 6 角度 时 ,将 使 X KERR Х' Ж. 


Х, со80/2 віһ0/27/ 
x = ) -( 5.158 
(х біп 0/2 20 ( ) 


由 于 此 2X 2 矩阵 UU 是 么 正 的 ,U+U = 1, 因 此 有 


Р СЭЕР = X: X; (5.159) 

其 中 : | 

со50/2 sin 6/2 
J С мэн шин, Аы, 
在 一 般 情 况 下 ,变换 
= Úx (5.161) 
中 的 变换 算 符 O 的 一 般 形 式 可 以 写 为 

Ô = 0 ӨЯ. о); (5.162) 


其 中 9 СУРСАН. 一 o 是 2X2 矩阵 , 称 为 无 穷 小 变换 
的 生成 元 . ии. 9, 有 
X'— X + 6Х, 
8Х = 102 - Є о. х) (5.163) 
因为 U 是 么 正 的 ， 而 且 其 行列 式 detU = 1, 因而 这 种 变换 的 


集合 称 为 特殊 ( 么 模 ) 么 正 群 SUQ). 我 们 知道 dete4 = ече, 如 
HL dete4 = 1, 则 traced = 0, 因此 对 于 变换 矩阵 U(5.162), ЖА 
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traceg = 0 (5.164) 
其 么 正 性 要 求 : ÛT = осе р Dt == е е 
相等 , 即 
а” = o. (5.165) 
由 此 可 以 知道 ,o 是 一 组 2х2 ЕЈ Na BE 
g == їе 2 » (5.166) 


其 中 < 为 实数 ， 由 于 归 一 化 要 求 有 : (441241 -1, Я: 


pä: 

0 1 0-і 1 0: | 
aal 1) аж, 2) .-(, - |) 5167) 

满足 这 一 要 求 , 它 们 是 三 个 独立 的 矩阵 , 
我 们 注意 到 ,这 些 和 矩阵 是 不 可 对 易 的 ,它们 符合 下 列 对 易 关 系 

17-ы 7 ; 1 2 

Р шалга 8 | мат 26; (+ ó, J, (5.168) 
其 中 ;,1, k= 1,2,3; Е == Еруу 一 біш, 一 4-1; 6335 == Ep 一 Eni 
一 一 1。 这 种 关系 称 为 SU(2) 生成 元 的 代数 ,而 6:2 称 为 群 的 结构 
矩阵 —- о 作用 到 它 的 本 征 态 w, 4 上 时 ， 分 别 得 到 本 征 值 


1 1 
T+, ы, 
ЖАК 
(>%)е=+(„ _ X.) 1( )=1 
— 0, | и = — = — = — Ии, 
2 2 о 一 1 八 0 2 \0 2 
(5.169) 
1 04/0 0 
ба) на 110--10)--8 
2 2 0 — 1 1 2\1 
Ж EE 
ó, = - (ô 514) (5.170) 


作用 到 и, d 态 上 时 ,将 升 、 降 (+ 0, ) 算 符 本 征 值 的 一 个 单位 ， 例 
如 


(5.171) 
ZELOS CO i O B 
6z+ КЛ „ЕЖЕ  2-9:9:5522 
Б 22 ғ. эб, (5.172) 
[ó,, 6_] = (+ 5) (5.173) 


可 以 用 这 些 生成 元 组 成 一 个 能 和 这 个 群 中 所 有 算 符 对 易 的 算 
符 , 称 为 卡 西 米 尔 (Casimir) 算 符 


ё6-41(6,6--636,))4-1-4 
2 4 
— l (х А2 22 
= (ó + ó + 0) 


202. 

(2 41. (5.174) 
2. 我 们 可 以 将 二 维 的 结果 ,推广 到 图 维 情况 。 B$. 代替 

T дуз H Sa Ка. 用 Š, 和 卡 西 米尔 算 符 和 的 共同 本 征 态 


来 标志 不 同 状态 ， 由 于 99, = (4.9 , 因此 将 上 升 、 下 降 算 符 Š, TE 
用 到 状态 函数 上 时 ,将 产生 S, 本 征 值 变化 为 一 个 单位 的 状态 ,而 
Ў 的 本 征 值 则 不 变 ， 对 每 一 个 不 可 约 表示 ,有 一 个 固定 值 ， 因 
此 不 同 的 不 可 约 表示 可 以 用 银 的 本 征 值 来 标志 。 在 此 表示 之 内 
的 多 重 态 可 以 用 的 本 征 值 来 区 别 ， 对 于 一 个 SU(2) 的 N= 
25 十 1 ERR CS 为 $ 的 本 征 值 中 最 大 的 一 个 )， 依 的 本 征 值 为 
5(5 十 1 )。 此 时 卡 西 米尔 算 符 C 为 
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ë = гч (58 + 9 8 +6 


ЕЕЕ (5.175) 
Š, 作用 到 5, 值 最 大 的 状态 上 时 ,有 
Зун = 0; (5.176) 


Жж 
O X: ын SCS + Ani 
例如 , 在 SUC) 两 维 表示 中 最 大 的 5, 本 征 态 5 = тайж ЖУ 
ARE Ê 的 本 征 值 SCS + 1) = 3/4, 
如 果 我 们 能 够 找到 一 组 N хом Бр S 名、 满足 对 易 关系 

[$i, $,] = 4866,» (5.177) 
那么 就 说 它们 构造 了 5002) 代数 的 一 个 N 维 表示 。 这 些 表 示 对 
于 描写 同位 旋 大 于 1/2 的 系统 是 非常 需要 的 ， 我 们 知道 同位 旋 为 
I 的 多 重 态 有 (21 十 1) 个 成 员 , 因此 在 该 同位 旋 空间 中 , 变换 逢 
PERU Л = (21 + 1) (核子 的 变换 矩阵 是 二 维 的 ， 介子 的 
变换 矩阵 是 三 维 的 )，SV(2) 的 高 维 不 可 约 表示 都 可 由 若干 个 基 
础 表示 的 直 乘 约 化 而 来 。 关 于 直 乘 约 化 的 问题 ,附录 IV 中 将 有 介 
д. 


3.(5.157) ЖШ, RIH “ЯП 来 代表 质子 和 中 子 两 种 核子 
状态 ,分 别处 于 同位 旋 向 上 ,向 下 (5; = +1) 的 两 个 状态 。 对 于 
тжен а, 2 代表 , 则 状态 (2, 2) 具有 S 一 Б 这 种 


表示 , 称 为 共 锯 表示 ,常用 以 下 方法 代表 
2 = (u, d), 2* = (4,4). (5.178) 
HEADLESS REZI F 2 AEA TAE RE? 
在 同位 旋 空间 转动 下 ,基础 表示 两 重 访 9 = ( ” ) 的 变换 为 


Ф--0Ф, 


• 278 。 


0 -- (2 191 ` r) == cos 2 + iâ» тїп i (5.179) 


这 里 z 和 (5.162) 式 中 的 a —}Ё, AARRE. 在 绕 L 轴 转 动 
的 特殊 情况 下 有 
и = cos та ін 5.4 
| (5.180) 


е МАО а сда 0-5 
2 2 


ЗЧ u> g, 4 — 3 则 方程 式 (5.180) 变 为 


и = ЖЛЕ; + sas 
2 
_ 0 Ө ` (5.181) 
d = — sin — u + cos — d 
2 2 


如 果 我 们 不 取 ( T ) ,而 取 ( 5. ) 代 表 吧 核子 丙 重 态 , 则 (5481) 
可 写成 下 式 


2 == 3244 дү. --и 
4 = с 4+ 21 ). (5.182) 
则 这 个 两 重 态 和 (5.157) 式 相 似 , 有 相同 的 变换 函数 
0.06 
Эрэ шиг” 
Я ЭР” | (5.183) 
Со шил? шиг 
因此 将 反 核 子 两 重 态 定义 为 
Ф = (2) | (5.184) 
则 其 一 般 的 变换 式 和 (5.161) Ж- A 
Ф = 0Ф, 
= ех 22 8. : 
0 16 9 r) ; (5.185) 
即 反 核子 态 的 变换 为 
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== 


47 соз 9 Цэ 
| = 208 9 : (5.186) 
一 下 — Sn — COS -一 s= 
— 2 2 u 


即 在 上 述 正 \ 反 核子 相 角 关系 定义 下 , 反 核 子 态 2* 和 SU(2) 的 基 
础 表示 2 有 相同 的 变换 函数 0. 

一 般 的 说 , Y 维 特殊 么 正 群 SU(N) (N = 2,3, 4.……) 的 基础 
RTI У,ЗЗ л М”, 在 S7(2) 的 情况 下 ,2 和 2* 在 转动 
中 具有 相同 的 变换 方式 ， 而 对 于 N = 3,4.… 情况 则 不 同 。 例 如 ， 
3 和 3” 在 转动 中 并 不 具有 相同 的 变换 方式 , 下 节 中 还 要 介绍 这 个 
问题 ， 

4. 我 们 再 介绍 一 种 群 的 表示 ， 称 为 正则 表示 (Regular repre- 
sentation), SU(N) 群生 成 元 的 最 简单 表示 是 N 一 1 个 厄 米 无 迹 
NXN Жр. 例如 SU(2) 生成 元 最 简单 的 表示 就 是 三 个 泡 利 矩 
Е. 用 这 些 和 矩阵 我 们 可 以 定义 SZCV) R N 一 1 维 表示 , 称 为 
正则 表示 .在 SUQ) 的 情况 下 ,正则 表示 就 是 三 维 矢量 ( 春 矢 量 ) 
表示 (例如 zt 介子 ). 

为 了 解释 正则 表示 ,我 们 考虑 生成 元 代数 (5.177) R 

(55 51 хэ і8; $. 
如 果 选 5, 04 217  55,8|24Е (22—13) 和 矩阵 表示 应 为 


1 0 0 
4 0 | (5.187) 
WE Ee 
0 —1 0 
$, = ЯГ 1 01 ) (5.188) 
аг 
| 0 1 0 
у= 0 -1 } (5.189) 
Ет 


它们 符合 SUCO) 代数 , 以 本 征 态 作为 基 矢 ,$, 作用 于 其 上 时 ,得 到 
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Жана S, = +1, 0, 一 1. 例 如， x Яр 于 的 三 个 答 电 状态 xf, л, са 
将 是 一 组 间 位 旋 基 矢 ， 
有 时 不 以 荷 电 状态 为 基 矢 ПИА 


DD Атру 


/2 
Уке отаву, 5.190 
іл) 225 ›+ |+”) ( ) 
(ғ) = |я0)3 


它们 很 象 在 同位 旋 空 间 旋 转 下 的 一 个 矢量 的 分 量 一 样 。 在 这 些 状 
态 中 $; 的 矩阵 元 素 变 为 

(5154 ху? = --18)., (5.191) 
例如 


б ун E (Katla) A 
= 一 ! к= — iE. (5.192) 
以 上 特例 的 方法 ,对 任何 SUN) 都 是 正确 的 . 
5.5.3 50(3) 和 SU(4) 群 


如 果 将 基 矢 由 u, 4 扩充 到 4, d, s, 则 可 将 5U(2) 群 扩充 成 
为 SUG) 88. 
1. 我 们 研究 变换 
Ф = Üç, (5.193) 
其 中 


(1 0 0 
20 ЯН “|| (5.194) 
0 0 1 


变换 函数 0 为 么 正 么 模 和 矩阵, 依照 87(2) 时 的 写法 ,此 处 我 们 可 以 


zol: 


写 为 
0 = ep( 过 0222 )， (5.195) 


和 SU(2) 中 的 a 相似 ,此 处 A 是 8 个 独立 的 厄 米 无 迹 3X3 4 
阵 ， 
1962 年 盖 尔 曼 选 此 矩阵 的 形式 为 


0 1 - 0-і. 1 2. 
А, = 1 0 | А = : 0 нг 1, == 0-1 5 
1 
. - . 1 0 0 
A=] . 0 —:|, 14, 一 —— |] 0 1 0 |, (5.196) 
,/3 
» ií 0 0 0 一 2 


一 些 地 方 我 们 以 ， 代替 0， 目 的 是 能 更 清楚 地 看 到 SUG) 中 包括 
了 SU(2) 子 群 。%, ;具有 结构 


| 0 
01,2 ! 
z аталы 50 3 (5.197) 
0 0 0 


是 以 SUQ) 为 其 子 群 ，1， E 


0 0 0 
„Г |, (5.198) 
0 | 01,2 


其 中 也 包含 有 一 个 SI(2) 子 群 , KAUW. M s 则 与 第 三 个 子 
群 一 一 V 旋 有 关 。 利用 图 5.4 所 未 的 基本 三 重 态 可 以 看 出 ， 这 
些 SU(2) ZEBE 
us d(f); а, (б); и, (0). 
Ж ЯН, А, ¿o i 和 о, 相似 ， 只 是 多 了 一 个 元 素 为 零 
的 行 和 列 。， 同 样 地 ， 和, 1 和 27 很 象 w，2 和 中 相似 ， 必 在 
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SUL) h RAUAS Z А. CM A H 18:45 SUG) 
群 是 2 秩 的 。 对 于 么 正 群 UG) 的 情况 , 还 应 加 上 一 个 无 穷 小 算 


可 5%: 
1 0 O 
-| 1 ,| (5.199) 
0 0 1, 
À 和 4, А, 均 互相 对 易 , 所 以 UCG) | 
群 是 3 秩 群 ,物理 上 解释 + ҺЕШ  ， 4 


重子 数 B 相对 应 的 算 符 . 同样 的 可 


Ү 
以 把 F, = — л, ERARI 1. N 
对 应 的 算 符 , 因 为 F; 作 用 到 xd +, % 
I, 


ӘРЛІ +-—-, 0. Ш 


/ 


2 МЕРЕ ЖЕГІ Е РА 5.4 SUG) 三 重 态 包括 
ЛПУ 相对 应 的 算 符 。 即 有 
1 2 
В = — h, L, = Е,, Y = — Ре; (5.200) 
3 А/ 3 
通过 计算 可 以 得 到 矩阵 > 1; 的 对 易 关 系 
1, 1.1... (14 
P 4, > 2 Е “). (5.201) 


表 5.5 给 出 结构 常数 ji 的 值 。 对 于 交换 任意 两 个 指标 它 都 
是 全 反对 称 的 , 


这 些 贿 阵 也 满足 反对 易 关 系 
E мэт; 4) 一 TB + dia [T n); (5.202) 


其 中 4и 对 交换 任意 两 个 指标 是 全 对 称 的 。 它 的 非 零 独 立 元 素 值 
BEX 5.5 中 给 出 ， 
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#5.5 SUG) 群 的 结构 常数 


| 


fiz == 1 


1 


ha = fas = fas = fiy = fs = Ївз == > 
3 


fass = fere = V3 
2 


diia = 4з = da = — dsas = 


23 
d, = dis = d2x = 4,44 = das; = 2 
22 БЭ и 1 
4,4 == d 366 = dan ангар ай Лас 
“а = 4,4 = dess = dirs = -- _— 
2ү 3 


тайыыш маан. 


2. 80(3) 卡 西 米 尔 算 符 


在 SUC) 群 中 我 们 找到 了 由 各 生成 元 组 成 的 算 符 С 和 和 群 的 
所 有 生成 元 对 易 


С» 
| 


Р = 2 CERERE 8 
= 25-82) +, (5.203) 
它 的 本 征 值 是 SCS + 1). Æ SUG) 群 中 对 应 的 不 变 算 符 是 


Ёз = > fifi = ü [b yacha > (0,,0-) 


sË 540%, Р} fi; (5.204) 
其 中 
Í, = Ё,+1Ё,, 1, = Ё, 
Ú, = Ё,+10,, $ = — Ё, 
1 J: 
P, = Ё,+7Ё.. (5.205) 


В... 0 都 能 增加 1, 的 数值 ， 因 而 我 们 可 以 定义 1; 值 
最 大 的 状态 pmax， 有 
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Р.ф = P brmar = 0. Фиах = 0. (9:207) 
我 们 将 如 作用 到 某 一 表示 的 最 大 状态 上 来 计算 对 任 一 SZ(3 ) 
表示 卡 西 米尔 算 符 的 本 征 值 . 
首先 我 们 使 用 表 5.5 中 的 fir 数值 来 证 明 
EE se 21 


[0.,0.J= ŻY- =20,, 


жа - Y + 1, = 2У,, (5.207) 


[可 以 和 SU(2) 群 的 (5.172) É (5.173) ХИ 82-41, 
3. 3* Җ 
SU(3) 群 基础 表示 3 Ж 


DARKER 3* 为 
ф" = (и, d, s); (5.208) 
其 中 区 ын (1, 0, 0), d = (0, 1, 0), s= (0, 0, 1). 


5.5 3 和 3* 态 的 权 (Ү—1,) 图 
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цас, Жа Аы 的 变换 关系 为 
ф*' = ф*0+, (5.209) 
SUG) 的 基础 表示 3 535 АЗ ЖаН ЖИНА 
种 么 正 变换 将 3 变 为 37, 
由 图 5.5 可 以 看 到 这 一 点 ,3 和 3* 两 种 态 的 超 荷 量子 数 Y 不 
同 ,因此 两 者 不 相当 。 在 S7(2) H, (и, d) ЯП (4, а) 两 态 中 均 无 
超 核 Y 值 , 故 两 者 相当 ， 


‚ 4. SU(4) 
SU(4) 的 基础 表示 是 四 维 的 ,基底 是 协 变 基底 Ф 

1 0 
0 1 

qp; s= z = oF p: = и = о 
0 0 
0 0 
0 0 |, 

фз = d = 1 5 Фа = + = 0 
0 1 


SUC) 群 元 素 作 用 二 此 协 变 基底 上 得 到 基础 表示 . 任 一 状态 天 量 
可 以 表示 为 


ф = 1 (5.210) 


可 以 用 图 形 表 示 之 (图 5.6), 
这 时 变换 由 = бф КАДАМ О 3) 4х 4 Z IF Z 8828 Р, ШШ 
同 50(3) 中 的 写法 ,我 们 有 


шах (1: 
Ú = e (5 :Ө 3), (5.211) 
此 处 2; 为 15 个 独立 的 厄 米 无 迹 14Xx4 和 矩阵 。 ЖАЛА. 和 
50(3) НУ Хү Ав 一 样 , 只 是 乡 了 一 行 及 一 列 零 ， 
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图 5.6 SU(4) 四 重 态 
1,-1 | { = 1:::8, (5.212) 
六 个 非 对 角 和 矩阵 ,类似 泡 利 矩 阵 , 选 成 


0 110 0-4, 
ыт жа s m. 
0 10 ә 19 


ee ae y a a pt 


дэ 
= 
| 
о 


© © 一 | 
Хэлэх | © 
{ © © 
© тта жи ла анарны ажин рхий ар аг 
| 一 
© 
© 
w 


> 


| 
І 
1 
I 
: 


Ф 
1 
Ф 
с> 


| 0 5 221203 
1 01 i 01 
最 后 还 有 一 个 无 迹 的 对 角 和 矩阵 3,» 在 层 子 模型 中 , 我 们 用 它 来 区 


别 с Би, а, ЕЖ, 
— 3 0 | 
| | (5.214) 
| 
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ЕС FAEERE E 


一 一 0 
C 一 二 (1 一 V 4 ыг | (5.215) 


0 

本 章 介 绍 了 和 各 种 守恒 定律 相 联系 的 对 称 性 ， 有些 守恒 定律 

对 各 种 相互 作用 都 是 普遍 正确 的 ,和 它们 对 应 的 对 称 性 是 完全 的 . 
例如 ， 反 映 时 空 的 对 称 性 空间 平移 、 转 动 、 时 间 平 移 等 不 变性 
都 是 完全 的 , 绝对 的 。 但 男 一 些 内 部 对 称 性 ， 和 分 立 对 称 性 则 是 
不 完全 的 , 破 缺 的 ,近似 的 。 在 有 些 情况 下 ,例如 在 弱 作 用 中 ,它们 
常 被 破坏 。 破坏 的 原因 自前 还 不 很 明确 。 它们 可 能 不 是 反映 时 、 


56 各 种 相互 作用 中 守恒 定律 被 遵守 的 情况 


т Е 量 © Е J 
ГА St. f E х 
HATA В 是 
E 荷 Q ж 
BRT Le R L, х 

BAART 

同 位 ж КЕТКЕ 
1 E ж Ж 

奇异 数 s 是 是 вОЖ 

GFG 是 否 € 
字 称 了 是 是 € 

БЕ C 是 是 否 нв 

СР 是 是 是 (但 Ke 衰变 中 有 10 破坏) 
СРТ 是 是 是 
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空 本 身 的 对 称 性 质 , 而 和 相互 作用 关系 更 密切 -- 些 ， 是 否 有 超级， 
起 强 等 相互 作用 存在 等 问题 , 目前 仍 待 研究 。 现 将 各 种 守恒 定律 
的 适用 范围 列 人 表 5.6 rh: 


3 题 

1， 当 由 核子 和 反 核 子 组 成 的 系统 处 在 'S,,*S,, P, Pos °P,, °P, ЖЕ, 
它们 所 有 可 能 的 量子 数 P,、1,C 和 G. 

2. 证 明 % 介 子 不 能 通过 强 隧 变 或 电磁 衰变 成 7 和 r 介子 (w 一 >77 十 
л), 

3. 证 明 7 介子 不 能 通过 强 衰变 变 成 3x" 或 27°, 

4 ОЛҒАЋЁЕТЖ І = 1+, Ј = r , 试 说 明 。 介子 能 够 衰变 到 下 
列 哪些 道 ” 为 什么 ? 

л+л; momo; л+л x эл, 

5. 证 明 3 “ТЫМ 角 动 量 为 0 时 ; 该 3 个 介子 不 能 处 于 
70545, 

6， 由 一 个 电子 和 一 个 正 电子 组 成 的 “5, 态 , 能 否 衰变 为 3 个 光子 ? 为 什 
Z? 

1. 分 析 下 列 过 程 能 否 发 生 : 

Kt 十 pQ- + Kt + К, 
2--8 9- л, 
WREKE › 判断 是 在 哪 种 相互 作用 下 进行 的 。 
8. 实验 中 观察 不 到 下 述 过 程 : 
4-эл + 7, 
试 分 析 其 原因 。 

9. 任何 强 子 都 可 能 通过 一 定 的 强 相互 作用 过 程 产生 出 来 ， 只 要 这 些 过 
ДЕ АЈА ЕЕ. АБНА ТЕНЕ, ВУКА, К, AK E 
粒子 产生 的 过 程 * 各 举 一 例 ， 

10. 区 分 下 列 过 程 哪 些 是 强 作 用 ,电磁 作用 或 弱 作 用 哪些 是 完全 禁 戒 
的 。 并 说 明 在 每 种 过 程 中 , 字 称 .奇异 数 ， 同 位 旋 及 其 第 三 分 量 等 量子 数 , 哪 
些 是 守恒 的 。 

руу, +Y Хр + m? 
£ —À + mr т + poA + КӘ 
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ко + pon + mb У + p—p + ле 


29-эр + лс Ко-эл* + яг 


2 5 х 


Lewis Ryder, Elementary Particle апі Symmetry, Gordon апа Breach 
Science Publishers, (1975). 

R. P. Feynman, The Feynman Lecture on Physics, Vol. III. Addison- 
Wesley, (1965). 

G. C. Wick, Invariance Principles of Nuclear Physics, Ann. Кер. Nucl. 
Sci. 8, 1 (1958). 

G. C. Wick, Group Theory, Invariance Principles, Symmetries in High 
Energy Physics, Gordon and Breach, (1965). 

N. J. Kemmer, Invariance in Elementary Particle Physics, Reports on 
Progress in Physics, 22, 368 (1959). 

W. D. Hamilton, Parity Violation in Electromagnetic and Strong Interac- 
tion Processes, Prog. Nucl. Phys. 10, 1 (1969). 

E. G. Rowe, Present Status of C, P and T-invariance, Rep. Prog. in 
Phys. 32, 273 (1969). 

E. M. Henly, Parity and time-reversal invanance in nuclear physics, Ann. 
Rev. Nucl. Science 19, 367 (1969). 

D. Tadic, Parity non-conservation in nuclei, Rep. Prog. Phys. 43, 67 
(1980). 

时 间 反 演 ， 现 代 物 理学 参考 资料 ， 第 5 集 ， 科 学 出 版 社 。104 一 117 页 . 

ШЕ М» БІН, WREST, ІНЕ, 2,15—17(1978). 

M. К, 8, BFR, ҮР. РЕ, 旋转 群 及 洛 伦 兹 群 的 表示 (导论 )， 科 学 出 
版 社 ,《1979)。 


• 290 e 


第 六 章 强 子 结构 
561 强 子 分 类 


在 已 知 三 大 类 粒子 一 一 强 子 、 轻 子 、 媒 介子 中 , 强 子 数目 最 多 ， 
包括 共振 态 约 有 二 百 多 种 ， 质 量 不 等 ， 形 成 一 个 强 子 谱系 ， 其 数 
目 比 化 学 元 素 还 多 ， 这 些 粒 子 都 是 基本 的 吗 ? 它们 是 否 仍然 有 结 
构 ， 有 更 深入 的 物质 结构 层次 呢 ? 回忆 一 下 物质 微观 结构 理论 的 
发 展 是 有 好 处 的 . 1860 年 俄国 科学 家 门 捷 列 夫 将 当时 已 知 的 几 十 
种 化 学 元 素 按 性 质 分 类 归纳 ， 找 出 内 在 规律 性 ， 排 列 出 元 素 周期 
表 。1911 年 罗 瑟 福 德 提出 原子 结构 理论 , 才 开始 对 元 素 周 期 表 有 
所 了 解 。1925 年 后 ， 量 子 力学 的 发 展 , 对 六 十 五 年 前 发 现 的 元 素 
周期 表 用 不 相 容 原理 进行 了 解释 。 原 子 核 理 论 进展 过 程 也 是 类 似 
的 ， 从 对 几 百 种 同位 素性 质 的 研究 中 ， 发 现 了 一 些 规律 性 ， 如 原 
子 核 能 谱 及 幻 数 等 周期 性 规律 。 在 此 基础 上 ， 发 展 出 原子 核 索 层 
模型 和 综合 模型 ， 对 原子 核 结构 有 所 了 解 。 但 由 于 强 作用 动力 学 
问题 未 解决 ， 我 们 对 原子 核 的 理解 还 局 限于 唯 象 理论 水 平 . 

由 此 可 见 , 原 子 和 原子 核 理论 的 发 展 ,都 开始 于 对 规律 性 的 经 
验 观 察 ,发 展 出 一 些 模 型 ,在 此 基础 上 再 解决 动力 学 间 题 ， 作 出 结 
论 。 由 发 现 规律 性 到 很 好 地 解释 它们 ， 路 程 是 很 长 的 。 由 于 实验 
和 理论 上 存在 着 很 多 困难 ,粒子 理论 的 发 展 ,也 许 要 经 历 更 长 的 时 
J. 

要 分 析 强 子 性 质 ,就 要 分 析 强 子 质量 、 寿 命 , 自 旋 、 同 位 旋 等 量 
子 数 。 半 个 多 世纪 以 来 ,在 强 子 性 质 中 发 现 了 一 些 规律 性 ,包括 强 
子 作用 ， 转 化 和 一 些 对 称 性 质 ， 科 学 工作 者 根据 这 些 规 律 性 提出 
了 各 种 强 子 分 类 和 结构 模型 ， 近 三 十 年 来 ， 对 强 子 结构 有 了 一 定 
的 认识 ,我 们 简 述 其 历史 发 展 , 重 点 介绍 强 子 的 层 子 结构 模型 ， 
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611 费 米 -杨振宁 模型 

第 一 个 强 子 结构 模型 是 费 米 和 杨振宁 提出 的 ， 早 在 1949 年 ， 
他 们 就 企图 用 更 “基本 ”的 粒子 解释 一 些 粒 子 的 组 合 态 ， 他 们 假设 
z 介子 是 由 核子 - 反 核 子 组 成 。 这 一 假设 在 解释 < 介子 的 自 旋 、 
字 称 、 重 粒子 数 \ 电 荷 、 同 位 旋 等 量子 数 上 是 成 功 的 . 巨大 的 质 
量 亏 损 可 以 用 强 作用 中 结合 能 很 大 来 解释 。， 在 他 们 提出 这 种 假设 
时 ,实验 上 还 没有 发 现 反 核子 ， 六 年 以 后 ,在 1955 年 ， 实 验 上 才 
发 现 反 质子 ，1956 年 发 现 反 中 子 . 

通过 G 变换 可 以 算出 反 核 子 态 同位 旋 量 子 数 , 根据 (5.35) 式 

С = бёЁ = Сехр (24), 


其 中 1, EHAE DARU z 将 指数 项 按 alh 展开 , 利用 
QL) 为 单位 矩阵 ,得 到 


(py Ë (cosE +271 TES P 
к: | 2) >) 


n n 


ЭЭ 2) (ез 
R = CR ғ x 
2 


其 中 5、5 表示 反 核 子 态 。 表 6.1 给 出 在 上 述 定 义 下 ， 核 子 和 反 


核子 的 同位 旋 分 量 1; 的 量子 数 。 反 核 子 属于 SUQ) Ж 
(5.184 式 ). 


表 6.1 核子 , 反 核子 的 /及 重子 数 B 


核子 - 反 核 子 体系 的 同位 旋 态 在 表 6.2 中 给 出 , 从 中 可 以 看 到 
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一 些 NN 态 和 = 介子 有 相同 的 同位 旋 和 重子 数 ， 为 了 对 比 也 列 出 
核子 -核子 体系 的 有 关 状 态 , 其 同位 旋 可 能 相同 ， 但 其 重子 数 则 不 
Іні. | 

表 6.2 ЫМ 及 NN 体系 的 同位 旋 志 


rs araña ra 
r | 5 | иї-н (8-0) | 核子 一 核子 GB 一 2) 
+1 ра <—> qt pp 
Ї -1 -np <-> л nn 
0 282008 РИ, пв ра 
V 2 V 2 


0 0 пӣ + рр пр — рп 
у 2 


K 6.2 中 NN ЖАТ ДА I = 1 的 同位 旋 三 重 态 ,最 后 一 项 为 
I 二 0 的 同位 旋 单 态 , 先 考虑 核子 - 反 核子 体系 在 1 = 0 和 自 旋 反 
平行 S= 90， 即 总 角 动 量 J — 0 时 的 情况 。 根据 (5.147) 式 知道 : 
I 二 1 的 态 G 字 称 为 人 负 ， 了 二 0 的 G 宇 称 为 正 。 核子 - 反 核 子 的 
本 征 宇 称 相 反 , 在 1 二 0 时 ，NN 系统 的 字 称 为 负 == 一 1。 因 
此 NN 系统 三 重 态 的 J 为 0 ”和 介子 一 致 ; 单 态 基态 的 1” 为 
0+, An 介子 一 致 。 这 样 , 费 米 -杨振宁 模型 可 以 解释 x，” 介子 
的 组 成 ， 但 后 来 知道 这 种 解释 是 不 正确 的 ， 
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在 奇异 量子 数 S 概念 提出 后 不 久 ,1955 年 盖 尔 曼 - 西 岛 在 分 析 
总 结核 子 的 各 种 量子 数 时 发 现 ,所 有 强 子 的 电荷 2 (以 电子 电荷 为 
单位 ), 同 位 旋 第 三 分 量 1;， 重 粒子 数 B 以 及 奇异 量子 数 S 之 间 存 
在 着 一 个 简单 的 关系 , 称 为 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 式 。 我 们 在 第 四 章 中 
已 经 提 到 过 该 式 (4.107)、 现 将 其 重新 写 出 ,并 加 以 分 析 
A LD. L X. 
e 2 2 2 


这 个 经 验 规律 不 仅 概括 了 当时 已 经 发 现 的 所 有 强 子 ， 而 且 还 
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预言 了 一 些 当 时 尚未 被 发 现 的 强 子 的 存在 ， 例 如 o, л, OSR 
是 盖 尔 曼 - 西 岛 提出 以 上 关系 式 , 有 所 预言 后 ,实验 上 才 发 现 的 , 另 
一 方面 ,实验 上 始终 没有 发 现 过 不 符合 这 个 规律 的 强 子 存在 . 

按照 盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 ,还 可 以 推导 出 以 下 一 些 结论 . 

1. 凡是 Y 为 偶数 的 强 子 ， 了 为 整数 ， 凡是 立 为 奇数 的 强 子 ， 
7 为 半 整 数 . 

2. 任何 一 组 同位 旋 多 重 态 的 平均 电荷 均 为 Е 例如 ， 核 子 


的 Y = 1, ЖҒА ГЕН А 1/2, 2 WF Y = — 
D 和 名 ”的 平均 电荷 为 一 1/2， 这 两 组 同位 旋 二 重 态 电荷 分 布 的 
差异 ,在 这 里 可 以 得 到 一 些 解释 . 

3, 在 强 作用 中 , 除 电 荷 O, ETAB 肯定 守恒 外 ,同位 旋 了 和 和 
奇异 数 S 也 是 守恒 的 。 因 而 总 有 


А1; == -А(3) == 0, 
2 


4. 在 弱 作 用 中 ,电荷 0 及 重子 数 B 守恒 。 非 轻 子 弱 过 程 中 , 始 
RESA hK S 值 ,但 不 守恒 ，Al, 一 一 — AS < 0, 可 以 说 在 弱 
作用 中 ,由 于 不 守恒 ,导致 1, г КАНЕ. 

表 6.3 三 种 相互 作用 中 量子 数 守恒 情况 


强人 相互 作用 
Н ҖЕН. {ЕН 
НН {ЕН 


5。 在 强 子 参与 的 电磁 作用 过 程 中 , НТВ, S, 8 等 量子 数 均 
守恒 ， 六 也 守恒 ， 因 此 在 电磁 作用 过 程 中 , 工 的 变化 只 能 是 整数 ， 
结 起 来 ,在 三 种 相互 作用 过 程 中 ， 强 子 的 量子 数 守 恒 性 质 如 

表 6.3 
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6.1.3 ЗЯН (Sakata) 模型 


费 米 -杨振宁 模型 的 缺点 之 一 是 不 能 解释 奇异 粒子 的 构成 . 
1956 年 坂田 将 更 基本 的 粒子 扩充 到 三 个 p，n，A， 及 其 对 应 的 
RETF pñ A, 有 人 称 之 为 坂田 子 。 坂田 给 出 这 些 量子 数 如 表 6.4 
所 示 。 用 这 三 种 粒子 作 基础 ， 可 以 很 好 的 解释 各 种 介子 的 组 成 ， 


表 6.4 坂田 子 量 子 数 


” ”坂田 认为 : 介子 是 由 重子 - 反 重子 组 成 的 .三 个 重子 p,n,A 和 
三 个 反 重子 5,ii,A 可 以 组 成 九 种 重子 - 反 重 子 系统 , ЗІЛІ лі, К, 
non 等 介子 相对 应 ( 表 6.5). (可 参看 Phys. Rev. 76, 1939 (1949), 

在 Ү-1, 平面 上 作 图 6.1， 可 以 看 到 八重 态 和 单 态 ， 其 中 
л°, т, т 三 个 混合 态 是 分 别 正 交 的 ,有 《7n1%》 = 0,011) = 1 3 
关系 . 

在 表 6.2 中 看 到 ， 两 个 二 重 态 NN 系统 给 出 四 个 独立 状态 : 
1-1 的 三 重 态 和 了 二 0 的 单 态 ， 三 重 态 的 三 个 态 之 疗 ， 可 以 遂 
过 同位 旋 空 间 的 转动 相互 变换 。 例如， 可 使 用 1, 算 符 (4.62) 在 
I = 1 的 三 个 1, 态 之 间 进 行 变换 。 但 是 设 有 算 符 可 以 将 Z 一 0 
的 态 变换 成 工 一 工 的 态 。 用 群 论 的 语言 来 说 ,核子 是 50702) 对 称 
群 的 “2” 表示。 反 核 子 则 是 SU(2) 对 称 群 “2* ”的 表示 ， 已 经 说 
过 ,对 S7(2)，2 和 2* 是 等 价 的 。2@2*# 组 合 可 约 化 为 了 一 0 的 
单 态 (或 “1” 表 示 ), 及 I 二 1 的 三 重 态 ( 或 “3” 表 示 ) | 

2692" = 103, 
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#55 坂田 模型 中 介子 的 组 成 


гп 1 
— Ба 1 
ип 一 рр 

pA 

nÀ 1 

2 

Añ 1 

2 

5 1 
А 3. 
4 2 


nā + pp — 244 
V 6 

пі + pp + ЛЛ 
43 


Ф 


K-A) |—1 RGA) 


6.1 坂田 模型 中 的 介子 态 


I 一 0 的 单 态 9, 在 表 6.2 中 ,从 同位 旋 角 度 看 ,是 不 能 变换 的 
孤立 态 .但 在 表 6.5 中 ,由 于 引 人 了 另 一 量子 数 5, 它 必然 也 包括 АЛ 
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的 组 合 ， 因 此 11 虽然 不 能 沿 1 ЧА ят”, 2, z 态 , Ёл BR n 
和 的 某 种 线性 组 合 ， 却 能 沿 图 6.1 中 11 点 钟 的 方向 ,或 称 U Jë 
轴 , 变 换 成 K' 及 K? 态 , 对 这 一 点 ,以 后 还 要 仔细 介绍 ， 因 此 表 6.5 
HER 以 外 的 八 个 态 是 可 以 相互 变换 的 。 只 有 站 态 是 SU (3) 的 
单 态 ， 用 群 论 的 式 子 表示 为 

36035 = 8@1. 

SU (3) ЛЕ Ж r,a, = (R Bk— 140 MeV), Kt, Кт, К°, К 
(质量 人 495 MeV), ч (MiB 549 MeV) Ж у (质量 ~958 
MeV) АЕ Е (JP) 都 是 0-。 我 们 假定 坂田 子 和 反 坂 田子 自 
旋 相 反 (S = 0) ,轨道 角 动 量 为 零 (1 = 0) 即 可 以 自然 的 得 到 坂田 
子 和 反 坂 田子 系统 的 J = 0, ж = —1 (Jf = 07) 的 结果 . 在 /= 
0, S 二 1《 自 旋 方向 相同 ) 时 , J = 1, == 一 1, 这 是 坂田 子 和 反 
坂田 子 系统 组 成 矢量 介子 (J* = 17) 的 情况 . 

如 上 所 述 ， 坂田 模型 可 以 很 好 地 解释 介子 的 组 成 。 但 解释 前 
子 时 , 却 出 现 了 困难 .我 们 不 能 用 三 个 坂田 子 ( 或 三 个 反 坂田 子 ) 组 
成 重子 ,因为 那 时 重 粒子 数 B 将 为 3 (或 一 3)， 只 能 认为 两 个 坂田 
子 和 一 个 反 坂 田子 组 成 重子 ， 以 保证 重子 数 为 1 例如， 认为 
УХ” = Ара, 27 = Ара (5 = —1, B = 1)， 这 时 重子 数 和 奇异 粒 
子 数 等 可 以 得 到 解释 ， 但 这 种 方法 不 能 排除 自然 界 不 存在 的 
рай 粒子 (S= +1) 等 情况 ,因而 坂田 模型 在 解释 重子 组 成 时 过 
到 困难 ， 

实际 上 , 不 用 p, п, А 而 用 另外 三 个 费 米子 作 更 基本 的 粒子 ， 
也 能 解释 奇异 强 子 的 组 成 。 而 另 一 些 人 ,如 戈 德 海 们 〈Goldheber ) 
等 ;, 则 认为 人 与 久 是 更 基本 的 粒子 ,其 它 粒子 是 由 它们 组 成 的 ， 例 
如 ,他 认为 


Х%- (天 "p) ， 27 = (K n), 
Іт >, ШЕ Корж Ко 态 的 某 种 组 合 。 S (K 53025313 АЁ 
功 和 失败 之 处 ， 都 有 其 局 限 性 。 但 这 些 尝试 都 给 强 子 分 类 及 强 子 
结构 理论 的 发 展商 定 了 基础 


. 297, 


614 #500586 


坂田 模型 较 好 地 解释 了 介子 构成 ， 但 不 能 圆满 地 解释 重子 构 
成 ,不 是 成 功 的 粒子 模型 ,但 是 在 扳 田 模型 理论 分 析 中 ， 我 们 看 到 
了 其 些 新 的 对 称 性 质 ， 九 个 J? = 0- 的 介子 ,除了 比较 孤立 
外 ， 另 外 八 个 介子 之 间 似 乎 存在 着 某 种 内 在 联系 。 在 第 四 章 中 我 
们 知道 了 八 个 r= L 的 重子 也 可 以 组 成 类 似 的 图 形 ， 说 明 在 


重子 之 间 也 存在 着 内 在 联系 ， 
在 Y-1; 图 中 ,在 7; 方向 (同一 Y 不 同 1,) 看 是 同位 旋 多 重 态 ， 
同一 组 多 重 态 中 的 各 个 粒子 质量 之 间 略 有 差异 。 根据 同位 旋 理 
论 ， 这 种 质量 差异 是 由 于 电磁 作用 引起 的 。 如 果 能 够 将 电磁 作用 
去 掉 ， 这 组 同位 旋 多 重 态 中 的 各 个 粒子 质量 应 相同 (能 级 退化 )， 
由 于 电磁 作用 (Hswm) 存在 ， 使 一 组 同位 旋 多 重 态 中 各 态 按 1, $ 
钨 ,解除 了 退化 状态 ,具有 不 同 质 量 ， 图 6.2 2:H Y X f K = Jt 
子 质量 劈 裂 的 示意 图 . 作为 比较 ,图 62 还 给 出 在 磁场 中 带 有 
不 同 磁 矩 分 量 的 质子 能 级 劈 裂 悄 况 ， 去 除 磁场 后 质子 能 级 退化 ， 


加 上 Hem 


жі 


ЛЕВ 去 除 B 加 上 Hem 
M =+ —. 


N П т) ЖИ Hem 


\ 
\ 

\ 

' 

1 

1 

! 去 除 
үзээ: ОЛ 29Mev 一 一 N 4.6Mev үк 

— 1 


除 Нет. 
H 
! 
! 
I 
I 


(a) (5) (г) 


图 62 шилжинэ (м = 34) 4 ив 


电磁 作用 造成 中 子 \ 质 子 和 x+, ло ВО ЕВЕ, 去 除 这 些 作 
ДЕЛЕ», 能 级 或 粒子 多 重 态 退化 
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我 们 不 能 再 区 分 带 有 不 同 磁 矩 分 量 的 两 个 质子 ， 磁 场 存在 才能 人 
退化 解除 . 

我 们 的 目的 是 要 找 出 多 种 强 子 的 内 在 联系 。 看 看 更 “基本 ”的 
强 子 有 哪 几 种 根据 同位 旋 理论 ，x+, a’, a 三 者 在 强 作用 中 原 
是 一 种 粒子 ,其 它 同位 旋 多 重 态 的 情况 也 类 似 , 这 样 就 使 “独立 " 强 
子 的 数目 大 大 减少 。 我 们 现在 要 问 : Y-1; 图 中 不 同 Y 量 子 数 的 各 
组 同位 旋 多 重 态 的 自 旋 、 字 称 均 相同 ， 它 们 是 否 原来 也 是 一 种 粒 
子 , 由 于 某 种 原因 使 它们 产生 了 质量 差异 呢 ? 


我 们 看 看 各 组 同位 旋 多 重 态 内 部 的 质量 差异 , 在 J" 等 于 T 
的 一 族 重子 中 ， 包 含 四 组 同位 旋 多 重 态 ， 其 量子 数 和 质量 如 下 : 


N Y=1 5 == 0) -“939МеУ 
А Ү--0 S 一 一 1 -“1116МеУ 
> Y = 0 S =— ł —1192MeV 
к Ү--1 5 一 一 2 -"1315МеУ 


各 组 质量 差异 的 相对 比例 如 下 : 
т(3) — т(№) _ 253 
m(5)+m(N) 2131 
т(8)-т(М), 376 ~ 1,0. 
т(Е)--т7(М) 2254 ` ШЕ. (e 


这 种 质量 差异 比 电磁 作用 造成 的 质量 璧 裂 相 对 要 大 .对 另 一 族 
0- 介 子 (图 4.11) 来 说 , 其 中 也 包含 有 四 组 同位 旋 多 重 态 ， 它 们 的 
量子 数 和 质量 如 下 页 表 . 各 组 质量 差异 的 相对 比例 更 大 

m (K) 一 m(r) _ 355 ~ 2 

т(КУ--т(л) 635 ша 152) 
ХЇЇ ХЁЛ АМ И ж МАНА ТЕН”, 我们 知道 , 电 
磁 作 用 造成 的 质量 臂 裂 只 有 几 个 MeV. 对 л 1 л? Jr FK Da, JN 
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2 U | (6.3) 


мнн" 


қ | 一 一 Y=S=1 | 一 4995MeV 


7) 1 二 0 Ү--0 ~549MeV 
л | == 1 Ү=5 = 0 一 140MeV 
F pal Y = S = 1] 一 495MeV 


pe 


量 相 差 4.9 MeV， 相 对 质量 差异 只 有 


т(я5) — m) 46,124 
т(л*) + m(x) 275 — К 


但 是 如 果 不 同 5 的 名 组 同位 旋 多 重 态 之 间 的 质量 差异 是 由 于 某 种 
强 作用 (总 强 作用 中 的 某 一 部 分 ) 造 成 的 劈 裂 的 话 ,一 般 地 说 , 强 作 
用 比 电磁 作用 强 一 百 多 倍 , 那 么 产生 几 百 MeV 的 质量 差异 也 是 可 
以 理解 的 ， 如 果 是 这 样 , 那 就 可 以 认为 九 个 0- 态 介子 是 由 同一 个 
тени ЖСН 6.3) ,这 种 原 粒子 的 质量 是 由 某 一 都 分 
强 相互 作用 产生 的 。 总 之 ,按照 现 有 理论 ,由 于 某 一 种 强 相互 作用 
存在 ， 造 成 了 不 同 奇异 数 s (或 不 同 超 荷 数 Y) 的 各 组 粒子 之 间 的 
质量 差异 .电磁 相互 作用 的 存在 , 造成 同一 奇异 数 ,不 同 1, 值 的 粒 
子 之 间 质 量 差异 。 弱 相 互 作用 存在 则 造成 K*, R 粒子 之 间 的 质 
量 差异 (很 小 )， 这 样 看 ， 九 个 0- 态 介子 可 能 是 由 同一 原 粒子 (有 
人 称 为 U, 粒子 ) 派 生出 来 的 一 个 家 族 ， 我 们 称 它 们 为 一 族 超 多 重 

对 于 2 重子 八重 态 ,情况 完全 类 做 。 也 可 以 认为 它们 属于 


另 一 族 超 多 重 态 ， 是 由 另 一 种 原 粒子 派生 出 来 的 ， 

在 1GeV 附近 ,还 存在 有 另外 两 族 超 多 重 态 ， 有 关 情 况 , 统一 
列 于 表 6.7 th, 

17 族 九 个 矢量 介子 ,在 了-1, 坐标 平面 上 的 分 布 情况 (图 4.30) 
和 0- 厢 标 介子 情况 (图 4.11) ЖИЙ. ЖЕНТ, Ж Y-I, 


坐标 平面 上 的 分 布 情况 见 图 4.23. 
前 面 说 过 、1962 ЕЖЕН, 0O 粒子 并 未 发 现 ， 
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қ ЕН.» Н., К н, 


图 6.3 质量 在 1GeV ИТЛ ЕЁЛТ. ЕЕ, 
种 介子 的 质量 .向 右 走 , 先 去 除 弱 作用 Н., 再 去 除 电 磁 作 用 Hm ЯН 


除 一 部 分 强 相互 作用 .由 于 H, M Hes АЛАН ЖШ 5 Ж ТАЈ, 原 
粒子 的 质量 目前 还 不 清楚 . 


表 6.7 四 族 较 低 质 量 超 多 重 杰 参数 表 
自流 字 称 "| 粒子 类 型 


超 多 重 态 成 员 | КАЙН 原 粒 子 静 止 质 量 


( 粗 估 GeV) 
0- 琉 色 子 лКК»р) 9 0.4 
i жа оК*К*оф 9 0.8 
1" HKT МАХН 8 | 1.2 
27 费 米子 АХЧЕО 10 1.4 


这 个 理论 预言 应 存在 0- 粒子 ， 其 量子 数 为 1 一 0, Y = —2, 


Р L, 而 且 ， 从 前 三 组 同位 旋 态 的 质量 分 布 是 等 间 
距 的 ,间距 约 为 146MeV 的 规律 性 
т(0:)-т0(8")ёт(8")-т(35") 


= т(Х* — A) = 146MeV, (6.7) 
人 们 估计 2 ”粒子 的 质量 应 为 


Ф(О7) 一 1676MeV 。 | 
由 于 9 的 奇异 数 应 为 一 ?3。 在 奇异 数 守 人 恒 时 ,最低 质量 的 强 
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作用 衰变 方式 本 应 为 
0 — 5° + K, 

E 和 ”的 质量 分 别 为 1315MeV 和 494MeV， 两 者 之 和 大 于 
1676MeV， 因 而 这 种 衰变 方式 在 质量 上 是 不 能 实现 的 。 Жо 对 
强 作 用 衰变 应 是 稳定 的 。 当 时 估计 它 可 能 是 最 后 一 个 “稳定 ”粒子 
本 ， 故 用 最 末 一 个 希腊 字母 命名 。 假 设 9- 按 AS = 一 1 的 规律 
衰变 时 ,应 有 

А + K- 


О0--415Е + m 


因为 是 弱 误 变 ,寿命 应 约 为 102 秒 。 其 径 迹 在 泡 室 中 应 能 看 到 . 

正 是 在 这 些 理论 的 预言 下 ，1964 年 美国 BNL 实验 室 巴 所 斯 
等 人 发 现 了 9- 粒子 (图 4.24), 这 一 发 现 是 超 多 重 态 理论 的 一 个 重 
大 胜利 . 

根据 这 些 实验 事实 和 规律 性 ， 超 多 重 态 理论 认为 : 在 同位 旋 
多 重 态 的 基础 上 、 相 同 自 旋 及 字 称 (J*)， 不 同 奇异 数 (S) 的 各 组 
同位 旋 多 重 态 诸 粒子 之 问 是 有 联系 的 ， 是 能 够 互相 转化 的 。 它 们 
实际 上 属于 同一 原 粒 子 U, 的 不 同 电 荷 (17;)， 超 荷 (Y) 或 奇异 数 
(S) 的 超 多 重 态 。 支持 这 个 理论 的 另 一 方面 实验 事实 是 从 强 子 弱 
衰变 中 总 结 出 来 的 几 种 选择 定 则 (详细 情况 将 在 第 八 章 中 介绍 ,这 
里 只 引用 了 一 些 结论 )， 从 衰变 前 后 粒子 奇异 数 是否 变 化 ,可 以 把 
强 子 弱 衰变 事件 分 成 两 类 . 

第 一 类 强 子 弱 衰 变 过 程 中 ,衰变 前 后 粒子 的 总 奇异 数 不 变 ， 
А5-0, 衰变 前 后 粒子 的 同位 旋 及 其 第 三 分 量变 化 为 1 及 土 1, ВП 
存在 选择 定 则 | 

АЅ = 0, |А1|-1, АЈ, = +1, (6.8) 

第 二 类 强 子 弱 衰 变 过 程 中 ， 误 变 前 后 粒子 的 总 奇异 数 变化 为 


1 而 其 同位 旋 及 其 第 三 分 量 的 变化 为 u 及 十 即 


° 302 ° 


IAS] =1, |А - >, АІ, = + (6.9) 


从 Ү-1, 图 6.4 上 可 以 理解 这 些 衰变 选择 定 则 . 第 一 类 选择 
定 则 反映 沿 1, 轴 方 向 进行 的 衰变 过 程 。 衰变 前 后 粒子 在 同 一 水 
平方 向 ， 所 以 А5 = 0. 而 同位 旋 变 化 为 最 低 值 : A1 一 1 和 
Al 一 +1, An TIRE 


n — p + e +D., (6.10) 
S ts ғы atau p. (6.11) 
Я-- 89 + e + 5, (6.12) 


符合 (6.8) 式 选 择 定 则 ,都 是 沿 L 轴 方 向 进行 的 . 
第 二 类 衰变 定 则 是 沿 U, 或 V, (图 6.4) 方 向 进行 的 。 在 А5- 
+1 时 , 最 低 的 1, 变化 为 土 =. 例如 


А%->р--”, (6.13) 
А-а + Z, | (6.14) 
Dt >p tH A, (6.15) 
Е У (6.16) 
m — A + =, (6.17) 
Беър, (6.18) 


КЕ (6.13) — (6.18) 式 属 于 非 轻 子 误 变 ， 符 合 〈《6.9) 式 选择 
定 则 ,都 是 沿 О, 或 V; 轴 方 向 进行 的 . 

第 八 章 将 讲 到 ,对 于 奇异 数 改 变 的 半 轻 子 衰变 过 程 ,其 选择 定 
则 为 


As 一 Ag = +1, Iar = 5, Аһ = + >. (6.19) 


例如 下 列 衰变 属于 这 类 过 程 
A— p+ e` +D., 
2 一 十 ec + 5, 
Kt — m + et + x, 
它们 符合 (6.19) 式 选 择 定 则 .它们 只 能 沿 V, 轴 方 同 进行 ,而 不 能 
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图 6.4 在 1" =+ £ E Y-I, 图 上 看 弱 作 用 选择 定 则 


A U, ЛЕТ. 

局 位 旋 工 及 1, 是 通过 强 作用 的 电荷 无 关 性 现象 引入 的 概念 。 
奇异 数 则 是 通过 奇异 粒子 协同 产生 现象 引入 的 概念 。 这 两 者 原 
是 互 不 相关 的 两 种 不 同 量子 数 。 但 从 弱 衰 变 的 选择 定 则 中 却 看 到 
了 它们 之 间 存 在 着 内 在 联系 。 如 同 在 强 子 的 非 轻 子 衰变 中 奇异 数 
变化 为 As = +1 时 ， 同 位 旋 的 变化 主要 是 |A1| = 5. 这 说 


明 S 和 7 不 是 互 不 相关 的 .历史 上 不 乏 这 类 例子 ,例如 原来 认为 时 
Ін)? Жі2еін к 是 互 不 相关 的 ,但 相对 论 却 将 它们 联系 起 来 了 .能 量 
E 和 动量 p 也 是 如 此 .这 一 点 和 从 强 作用 强 子 超 多 重 态 对 称 性 理 
论 中 ,认为 相同 自 旋 \ 字 称 ,不 同 奇 异 数 $ 的 几 组 同位 旋 多 重 态 的 强 
子 家 族 可 以 相互 转化 , 说明 S 和 了 有 内 在 联系 的 结论 是 一 致 的 . 
我 们 已 经 知道 , 在 Y-L 图 中 , 沿 1, 轴 方 向 强 作用 存在 同位 旋 
空间 旋 钱 个 变性 和 反映 这 一 不 变性 的 一 个 SUC 8. L, 71;,1( 或 
相当 的 1, 1-， 73) 是 这 种 SU(2) 群 的 生成 元 .在 这 个 方向 ,对 应 
存在 着 弱 作 用 第 一 种 (AS = 0,|A1| = 1) 选择 定 则 .我 们 将 要 介 
绍 , 疝 Us 和 V; 方 向 存在 着 另外 两 个 旋转 不 变性 一 一 U 旋 和 V 25 
闻 旋 转 不 变性 ,和 反映 这 些 不 变性 的 另外 两 个 SUCO) BR. УЧ 
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БИЕШ ЕС ж Ж е D (1451 = 1, 1А = T, Al, = 
+ 二 ). 这 些 超 多 重 态 的 现象 和 规律 性 的 发 现 ,促进 了 么 正 对 称 性 ， 
SUG) 理论 的 发 展 , 


6.1.5 ” 强 子 的 么 正 对 称 性 、V 旋 、U 旋 


SU(3) 群 的 理论 可 以 用 来 描写 强 子 的 超 多 重 术 现象 .或 者 说 
在 强 子 结构 中 存在 着 一 种 内 部 对 称 性 ， 它 比 反 映 电 荷 无 关 性 的 同 
位 旋 空间 旋转 不 变性 更 高 一 级 ,需要 用 三 维 么 正 么 模 群 SU 3) Ж 
有 反映。 从 上 市 讨论 中 看 到 ,各 类 强 子 可 以 很 好 地 填充 到 SUG) R 
的 一 维 、 八 维和 十 维 不 可 约 表 示 中 去 ， 不 可 约 表示 空间 的 转动 不 
变性 有 要求 ,属于 同一 不 可 约 表 示 的 各 个 粒子 应 该 具有 相同 的 质量 . 
但 是 实际 上 ,同一 组 超 多 重 态 的 粒子 之 间 质 量 相差 可 能 很 大 ,说 明 
这 种 对 称 性 是 很 近似 的 ， (Ня, SUG) 群 理论 给 出 强 子 特征 的 很 
多 预言 ,和 实验 结果 仍然 是 符合 的 ， 

SUCS) 群 , 除 包括 同位 旋 SUC) 群 外 ， 还 包括 V 旋 SU (2) 群 
和 U 旋 SUQ) Ж. 

V 旋 的 意思 是 : 在 Ү-1; 图 (例如 图 6.4) Е, йт У, ЛІНДЕ 
在 着 另 一 种 旋转 不 变性 。 Лий! 轴 方 向 存在 同位 旋 空 间 旋 转 不 
变性 一 样 ， 也 需要 用 SU(2) Жл. Уй 的 分 量 У,, Vz, V, 或 
Vis V-o V3 是 V 旋 SU(2) 群 的 生成 元 ，V 旋 和 同位 旋 一 样 , 存在 
ах 


[ V;, V;] = 1EiikV ko 1, 1» k = 1, 25 3, (6.20) 
V+，V- 的 定义 是 
У; == У, +;У, 
[V.,V_] = 2У;, | (u 
可 以 证 明 ，YV 旋 和 工 旋 不 对 易 
Vl- *¥ I_V 
БП + + 
[У+,1-] #20 | ша 


这 就 意味 着 工 放 和 YV 旋 虽 然 分 别 能 生成 旋转 群 ， 但 合 起 来 不 能 生 
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成 群 ， 需 要 另外 加 上 一 组 U 旋 的 生成 元 (CU+， о жо) 77, U 
旋 的 生成 元 之 间 有 同样 的 对 易 关 系 
х | 6: лы Ёк 1,23 (6.23) 
及 
Ее 
[U U] == Эн ° ш 
通常 用 (5.196) А АНЫ ZF S 28 ЭР. МІН fr Е, VIER U 
旋 九 个 生成 元 的 算 符 形式 
Баз Жоға, Аел. (6,25) 
2 2 2 


О: -0 s] 
= Ч ТЕЗГЕ м); (6.26) 
0 0 0 
1 1 
= ko U, = — А4, а 0 1 0 
1 0-1 


= 1 ( Ee м). (6.27) 


在 此 定义 下 可 以 证 明 , 上 面 给 出 的 对 易 关 系 都 得 到 了 满足 , 具 
有 关系 


ь-0-2 | 
ЛЕ 2 +Y ! (6.283) 
= 1 
由 于 有 


пт 


РЖ 7. 


所 以 九 个 生成 元 中 只 有 八 个 是 独立 的 ， 由 它们 构成 SU (3) 
В. 

к Ет А БЯ ВЕИТ 1, 和 7- АГУЛЫ ГЕНЕ 
第 一 类 选择 定 则 А5--0, |А1|--1, A= +1, У 旋 上 升 下 降 算 符 
V+ M V- МЕНЕЕ ИНЕ M) |8| = 1, [А1 = 


> ALE b U 旋 的 SU(2) 算 符 U, 和 U- 不 对 应 实验 上 看 


到 的 强 子 半 轻 子 型 弱 作用 误 变 选择 定 则 ， 癌 旋 空 间 旋转 不 变性 实 
际 上 反映 了 电磁 相互 作用 的 对 称 福 ， 它 是 根据 理论 完整 性 加 进来 
的 。 这样, 么 正 对 称 性 的 SU G) 群 ， 从 理论 上 将 量子 数 了 和 5 联 
系 起 来 了 ， 根 据 这 一 理论 ， 如 果 我 们 发 现 了 一 组 奇异 数 为 某 特定 
值 的 同位 旋 多 重 态 ， 我 们 就 可 以 预言 奇异 数 比 它 差 1 的 另 一 组 同 
位 旋 多 重 态 存在 , 两 者 同位 旋 的 差别 则 为 二 ， 任 意 的 了 及 SAA 


是 不 允许 的 ,在 这 个 意义 上 ,了 和 Ss 也 不 是 独立 无 关 的 量子 数 ， 可 
以 用 么 正 对 称 性 上 升 ， 下 降 算 符 从 S 为 某 一 值 的 一 组 同位 旋 多 重 
SATH, 推出 另 一 组 (S' — 5+1) 同位 旋 多 重 态 的 粒子 
认为 所 有 强 子 都 属于 SUG) 群 的 理论 是 非常 强 有 力 的 。 如 
果 我 们 发 现 了 一 组 同位 旋 多 重 态 ,例如 质子 和 中 子 , 知 道 它 属于 某 
… SUG) 882384 (7-4 ) 时 ,我 们 就 能 预言 在 在 很 多 其 它 


粒子 ,如 A, Х+, 59, 3-, 5°, ж 等。 它们 都 应 具有 相同 的 自 旋 和 
字 称 ,而 且 质 量 相 近 ， 当 然 , p 和 n 可 能 不 属于 八重 态 ， 但 我 们 已 
经 知道 ，SU ЗУ 群 只 可 能 有 1, 3, 6, 8, 10, 27 等 不 可 约 表 示 , 没 
有 只 包括 两 个 强 子 的 超 多 重 态 。 因 此 只 要 发 现 了 p, n， 总 能 预言 
男 外 一 些 粒子 的 存在 ,看 p,，n 属于 哪 种 超 多 重 态 而 定 。 从 这 个 意 
义 上 说 ,粒子 是 不 独立 的 ,只 有 超 多 重 态 才 是 独立 的 ， 

男 外 ，SU G) 只 能 预言 哪些 超 多 重 态 可 能 存在 ,但 不 能 肯定 
哪些 超 多 重 态 一 定 存在 。 例 如 强 子 中 1, 8, 10 等 超 多 重 态 是 存在 
的 , 而 3, 6 等 超 多 重 态 实 验 上 并 没 发 现 、SU (3) 理论 对 此 无 法 说 
明 ,这 需要 靠 SU(3) 以 外 的 理论 来 说 明 ， 
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(171633:1:1:32:2:57 158 E аин, EJ r E 
态 不 是 退化 的 . REAT 重子 八重 态 的 Am/m 之 15%,0- 介 


子 八 重 态 的 Ат/т=56%, 重子 十 重 态 的 Ат/те9%, WA 
考虑 0 介子 的 突出 情况 ,可 以 假定 sU (3) 对 称 性 在 15 多 以 内 是 
正确 的 。 由 于 这 种 近似 性 质 ， 我 们 说 SUG) 对 称 性 是 被 破坏 了 
的 。 破 坏 的 原因 是 什么 呢 ? 我 们 知道 同位 旋 守 恒 是 被 电磁 作用 破 
WTR RE СҮ. Neema) 猜想 存在 着 一 种 破坏 SU (3) 对 称 的 
力 , 而 且 这 种 力 可 能 也 是 造成 x,。 质量 美的 原因 ， 

我 们 可 以 方便 地 用 将 强 相互 作用 哈密 顿 量 分 成 两 部 分 的 方法 
表示 对 称 性 的 破坏 

На = Hsuo + 6Наа; (6.29) 

其 中 Hes 部 分 造成 对 称 性 的 破坏 ,例如 造成 质量 差 ,而 Нэрс 部 分 
则 形成 对 称 性 ,8 是 测量 对 称 性 破坏 的 参量 。 如 上 所 述 в ~ Am/ 
m ~ 15%。 如 同 以 前 讨论 的 “加 上 ”或 “去 除 * 电 磁 作用 一 样 , 我 们 
可 以 设想 "加 上 或 “去 除 ”Hwa 部 分 , 可 以 用 改变 参量 8 的 方法 达 
到 这 一 目的 ， 例 如 , 在 一 0 时 , 超 多 重 态 应 退化 (如 果 电 磁 作用 
也 忽略 的 话 )， 

有 人 认为 根本 不 能 用 哈密 顿 量 描写 强 作 用 ， 根 据 这 种 观点 ， 
(6.29) 式 只 能 定性 地 说 明 对 称 性 破坏 的 事实 ， 不 能 表示 更 多 的 情 
їл. AZ, SUG) 对 称 性 破坏 的 问题 至 今 尚 未 解决 。 
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强 子 超 多 重 态 SUG) 理论 是 1959 年 由 小 川 修 三 (Ogawa) JF 
始 提 出 来 的 。1961 年 奈 曼 和 盖 尔 曼 等 提出 了 SU(3) 八 重 态 方案 ， 
1964 年 实验 上 发 现 O 粒子 ,证 实 了 SU (3) 理论 的 预言 。 很 多 实 
验 事实 都 说 明 SU (3) 超 多 重 态 理论 能 够 很 好 地 描写 强 子 系统 , 它 
反映 了 强 子 内 在 的 规律 性 。 但 SU (3) 理论 比较 抽象 , 比 同位 旋 理 
论 还 难 理解 。 但 是 在 这 一 理论 的 启示 下 ，1964 217158 02540 
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(С. Zweig) 分 别提 出 了 很 形象 ， 很 容易 被 人 理解 的 强 子 结构 模 
型 一 一 硅 克 模型 ， 他 们 认为 强 子 是 由 三 种 更 基本 的 粒子 ， 盖 尔 曼 
称 之 为 夸克 《quark)， 兹 外 称 之 为 aces， 组 成 的 。 这 一 时 期 ,中 国 
粒子 理论 学 家 们 也 进行 了 强 子 结构 的 研究 , 1966 年 北京 粒子 理论 
讨论 会 上 ,中国 科 学 家 提出 了 层 子 模型 理论， 此 后 ,逐渐 地 人 们 
愈 来 愈 坚 信 强 子 是 有 结构 的 ， 基 本 粒子 "并 不 基本 ,人 们 进入 了 更 
深层 次 物质 结构 的 研究 ， 组 成 强 子 的 层 子 具 有 分 数 电 荷 ， 这 是 物 
质 结构 新 层次 的 显著 特点 ， 


621 u, d, з =+ 


引进 强 子 结构 基 元 一 一 层 子 的 主要 思想 有 : 

1. 层 子 必须 是 费 米子 。 费 米 -杨振宁 模型 和 坂 鳃 模型 都 是 以 
费 米子 为 基础 的 。 坂 田 模 型 的 困难 是 不 能 很 好 地 解释 重子 的 组 
R. MARET (p, n, A) 解释 重子 组 成 时 ,由 于 重子 数 守 恒 , 只 能 
假设 重子 是 由 两 个 坂田 子 和 一 个 反 坂田 子 组 成 的 ， 因 而 出 现 了 
рай (5 = 十 1) 类 型 的 粒子 与 实验 不 符 。 如 果 假 设 组 成 重子 的 基 
元 不 是 坂田 子 ， 而 是 另外 三 个 重子 数 为 1/3 的 层 子 , 其 中 两 个 


(5=0;1= 1, „= +1) 属于 同位 旋 双 重 态 ， 代 替 坂 田子 
中 的 p 和 n。 另 一 个 (S = —1; 1 = 0, 1, = 0) 属于 同位 旋 单 态 ， 
代替 人 构成 奇异 粒子 那么 就 可 以 克服 坂田 模型 的 困难 ,很 好 地 解 


释 介子 和 重子 的 结构 。， 如 果 盖 尔 曼 - 西 岛 关系 式 (4.107) 


2 2 


对 层 子 仍然 正确 ， 则 三 个 层 子 的 电荷 分 别 应 为 =, ад +, = Е 
我 们 将 双重 态 中 必 = 的 层 子 称 作 w Ет (а КЮЕ), h= 
z 的 层 子 称 作 4 层 子 (向 下 的 层 子 ), 单 态 $S = 一 1 的 层 子 称 作 
s 层 子 ( 奇 异 层 子 )。 将 这 些 层 子 的 量子 数列 于 表 6.8 rh, 
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6.8 u,d,s 层 子 的 量子 数 


о 
ын 
“. 
tO 


— | — |— — -.— | — | — sJ —— y | — I| — е. 
— 


1 1 2 1 

u 25 — | -+ хоо 二 0.3 
3 2 Жш 371358: (ы 
l 1 1 1 

| беи айы | 
1 1 24 21. ЕТЕ 

í 3 АШ Шел, 3 3 24э 


Mu, d,s 三 层 子 相应 存在 有 u, d, s 三 个 反 层 子 ， 其 量子 数 
J，T 等 与 相应 的 层 子 相 同 ， 而 B，7D，S$, Y, О, P 等 则 与 相应 的 
层 子 相反 . | 

在 Ү-1, 平面 上 可 以 画 出 层 子 及 反 层 子 的 权 图 ， 如 图 6.5 和 


6.6 所 示 。 


6.5 ET Y-I, 图 6.6 БЕТІ Ү-1, 图 


2， 层 子 是 否 会 衰变 ? 现在 还 没有 直接 的 实验 证 明 层 子 是 否 
会 误 变 ， 如 何 衰变 ， 我 们 知道 ， 除 质子 外 绝 大 部 分 强 子 ， 在 自由 
态 时 ,都 会 很 快 衰变 ， 因 而 估计 自由 态 的 层 子 也 是 会 很 快 衰变 的 . 
但 最 低 质量 的 层 子 可 能 不 会 衰变 ， 较 重 的 层 子 可 能 衰变 为 较 轻 的 
层 子 。 但 预料 层 子 不 会 衰变 成 一 般 强 子 ， 因 为 那样 会 违背 重子 数 
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B 及 电荷 2 的 守恒 定律 ， 奇 异 层 子 * 较 重 ,估计 能 衰变 为 


5 一 > ил, йл, dY, ис ®,, (6.30) 
如 果 4 比 #* 重 ,估计 会 有 以 下 形式 的 衰变 : 
d— ún, ис Bc, (6.31) 


622 介子 的 层 子 构成 
层 子 模型 认为 介子 是 由 正 \ 反 屋子 组 成 的 ,如 果 先 考虑 1 一 0 
的 基态 , 两 个 自 旋 为 u 的 层 子 9; MET gi 可 以 处 于 S, ER 38, 


两 种 状态 。 
费 米 子 和 反 费 米子 的 本 征 字 称 相反 ,因而 上 一 0 的 45 体系 
有 两 种 可 能 状态 
Ss 7-0: ЕЛУ, 
55, “一 1 REIF. 
这 种 结合 态 的 相互 作用 能 量 可 能 很 大 ,结合 能 W Ж: 
Ws = 2m; — Mate (6.32) 
我 们 还 没有 发 现 自由 状态 存在 的 层 子 ， 并 且 对 其 质量 不 清楚 ， 表 
6.8 给 出 的 层 子 估计 质量 是 很 不 可 靠 的 。 有 人 估计 层 子 质量 很 大 ， 


也 有 人 认为 w, d 层 子 的 质量 很 小 。 
u, d, :三 种 层 子 可 能 组 成 的 介子 态 有 : 
ин “d и: 
du 44 45 
й 54 55, 


我 们 可 以 用 权 图 相 加 的 图 解法 ,得 到 层 子 组 合 的 量子 数 ， 先 
以 比较 简单 的 50(2) 情况 为 例 : 如 果 我 们 希 要 将 两 个 一 同位 旋 
相 加 ,如 图 6.7 所 示 , 我 们 在 三 轴 上 用 虐 点 "O" 表 示 , 一 二 ;用 
хы @"# 1 一 一 二。 再 以 左右 两 个 点 为 中 心 ， 分别 加 以 
L= 土 过 的 量 ,结果 得 到 两 个 一 0, 一 个 1 一 十 1 和 一 个 4 
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一 1 的 四 个 态 如 图 6.74。 这 由 个 态 属于 同位 旋 为 1 的 三 重 态 和 同 
位 旋 为 零 的 单 态 ,这 是 我 们 知道 的 ， 


67 用 权 图 的 方法 算出 两 个 1 = 1 的 同位 旋 相 加 ， 得 到 同位 旋 为 1 = 1 的 
三 重 态 和 7 = 0 的 单 态 
对 于 SU (3) 层 子 情况 更 复杂 些 。 将 图 6.5 和 6.6 中 正 \ 反 两 
种 层 子 的 Ү-1, 权 图 相 加 起 来 方法 是 在 6.5 图 中 正 层 子 4, d, $ 
三 顶点 的 位 置 处 ,相继 放置 反 层 子 Y-1 权 图 6.6 的 原点 ,例如 先 由 
“ 点 做 起 ,将 反 层 子 Ү-1, 图 原点 放 在 w 处 后 ,在 正 层 子 的 Y-1; 图 
上 纪录 下 zz d, 5 三 顶点 坐标 , FER us, uu, ud 等 字母 ， 其 中 第 
一 个 x 来 自 层 子 三 个 和 角 的 中 心 ， 第 二 个 字母 来 自 反 层 子 三 个 角 的 
顶点 。 这 些 沧 标 上 和 的 Y 和 71 ЇН, БП из, ий, xd 等 组 合 态 的 Y 和 1， 
的 数值 。 重 复 这 种 方法 ,我 们 可 以 得 到 六 角形 的 六 个 顶点 ss, ud, 
sd, за, du 和 好， 而 在 六 角形 的 中 心 处 有 wz, dd, ss, 我 们 得 到 
3Х3-9 TEAR. 用 群 论 的 语言 说 ，5U(3) 群 的 两 种 三 维基 础 
表示 ( 正 \ 反 层 子 ) 的 直 乘 结果 ， 可 以 约 化 为 两 个 不 可 约 表示 (1 及 
8) 之 和 , 即 
3@3*=8@1, (6.33) 
SU(3) 九 个 态 被 约 化 成 为 八重 态 和 单 态 之 和 。 其 中 心 处 uu, 44, 
5 三 组 波 函数 组 成 三 个 不 同 线性 登 加 态 ， 其 中 一 个 属于 强 子 八重 
态 之 外 的 SU(3) 单 态 , 两 个 属于 八重 态 之 内 ， 分 别 是 同位 旋 单 态 
和 同位 旋 三 重 态 中 的 1, = 0 态 。 表 6.9 给 出 了 0 -及 工 - 两 族 介子 
的 层 子 构成 ,有 关中 性 粒子 线性 又 加 态 的 结果 ,这 里 不 加 证 有 明了， 
在 q, q 系统 没有 相对 运动 角 动 量 (1 = 0) 时 ,只 能 处 于 3, 或 
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5 态 , 其 自 旋 , 字 称 只 能 为 下 一 0 或 1-。 在 存在 着 相对 运动 Я 


动量 (六 0) 时 , 情况 
要 复杂 些 ， 高 角 动 量 的 
共振 态 有 的 在 实验 上 还 
没 找到 ， 对 于 一 工 的 
ір, ЁР,, ОР, o HEP 25 
状态 ， 将 实验 上 找到 的 
共振 态 试 着 安排 从 而 得 
到 表 6.10 中 的 结果 ,说 明 
SU (3) 对 称 性 理论 ， 对 
于 基态 和 共振 态 介 子 诸 
态 都 是 适用 的 。 对 于 
1 族 介 子 及 介子 共振 态 
各 族 多 重 态 ,也 可 以 画 
出 类 似 于 图 6.8 中 的 
Ү-1, 图 , 看 出 其 八重 态 
的 结构 来 


623 ”重子 的 层 子 构成 


层 子 模型 中 假定 重 
子 是 由 三 个 层 子 (q44) 
组 成 的 ; 反 重 子 是 由 三 
个 反 层 子 (944) 组 成 的 ， 
用 群 论 的 语言 说 ， 重 子 
相应 于 三 个 SU(3) Ж 
础 表示 的 直接 乘积 ， 并 


约 化 成 四 个 不 可 约 表示 之 和 ,如 同 (5.47) 式 所 示 


单 态 


八重 态 


九 个 介子 


3(03603--10686801. 
因此 重子 应 能 填充 一 个 SUG) 单 态 ,两 个 500) 八重 态 和 一 个 


SUG) TES, 


ef 


Ф 


ос | 


< | 


“| 


个 点 分 别 为 dd, ий, 55 Ж 


— 
puy 
— 


图 6.8 КЕЖЕ ЯП БЕ TABINMSBEJ A SESI Ж. 在 Y- 平面 上 ， 
F. ETRE EI L EH W RJ dh НУ 
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6.9 介子 的 层 子 组 成 


Tar 
КҮҮМ 
К*%„К*+ 
д 
К Кж Ж 
йи + dd + 2% 态 
V6 
0 0 йи + dd (783) 
м2 
fi dd + s5 , 
0 0 явсан 958 Ё 
3 n (958) 单 


— OC 一 一 一 一 一 一 一 


gC1020) 


М(Сеу) 

1.8 

1.6 f 

1.4 0) Q | K K E қ“ қ 

1.2 В в о рә ай 

1.0 H 885 А, 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0.1 

Jii ] +- 0 ++ 1 t+ 2 ++ 
1 1 1 1 1 1 1 1 

I 二 10 一 | 一 -1-10--1-- Жыр 
2! 2 22 2! 2 2177 

Y 100-11|100-11100-11|100-11100-11|1090-1 
108 108 16% 


OCC 人 CCC 人 OC 一 CC 


CE | rp 


ee — | — ee рн рр 


r= (t+ 0-5, 07+ 
ж 
С =s (— 17/45 ERARA 0 +=; 28 


仿 然 用 权 图 解法 看 三 层 子 的 组 合 情 况 ， 和 两 层 子 组 合 方法 相 
ЖЕНТ (qaq) 组 合 时 ,我 们 从 一 个 层 子 的 Y-1; 图 (图 6.5) 开 
始 ,将 第 二 个 层 子 Ү-Г. 图 的 原点 依次 放 在 第 一 个 层 子 Y-1; 图 的 
u, d, s 层 子 处 ,将 所 得 到 的 顶点 ， 标 上 两 个 有 关 层 子 的 名 称 。 然 
后 再 将 第 三 个 层 子 Y-1; 图 的 原点 ,依次 放 到 标 有 两 层 子 名 称 的 各 
个 点 上 ,这 样 得 到 的 第 三 个 层 子 顶点 位 置 上 , 标 以 这 三 个 有 关 层 子 
的 名 称 ， 结 果 在 图 6.9 中 给 出 。 

具体 标记 时 ,我 们 注意 到 dida, sss ии 各 点 ,只 被 算 过 一 次 ， 
udd, дни, 544 等 点 被 算 过 三 次 。 中 心 点 du 则 被 算 过 六 次 。 三 
角形 上 所 有 各 点 形成 一 个 十 生态 。 对 应 的 粒子 列 在 表 6.1 中 


图 6.9 三 个 层 子 的 全 加 ,给 出 10 ps ep sp 15 TZ 


(0 27), 其 余 的 组 合 给 出 两 个 八重 态 和 一 个 单 态 。 其 中 一 个 


ks 
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八重 态 对 应 的 粒子 已 经 明确 , 为 表 6.11 中 的 J” = 17 重子 族 . 


另 一 个 八重 态 对 应 的 粒子 还 不 明确 。 单 态 对 应 的 是 A(1405) 和 
小 量 A(1670) АЈ. 

三 个 层 子 组 合 时 , 自 旋 , 字 称 的 情况 是 ， 当 三 个 层 子 之 间 没 有 
相对 运动 角 动 量 ,而 且 三 者 的 自 旋 都 在 一 个 方向 时 ,所 组 成 的 重子 


ЕЮ ， 字 称 应 为 正 ， 我 们 看 看 各 种 不 同 层 子 组 合 态 的 量 
子 数 ,例如 “Ж; 重子 数 B 一 1， 超 荷 数 了 一 1， 同 位 旋 h= 
5, О 一 2， 且 一 二 。 这 正 是 At 的 量子 数 ， 是 共振 态 
A (1236) 的 双 电 荷 成 员 最 后 测定 A 的 质量 为 1232MeV， 


表 6.11 重子 的 层 子 组 成 


J? = — JE == 3 质量 
Y I EF T H JK 2 
M 
(АЖ) (十 重 态 ) |У) 
1 3 ddu, uud ар 039 
5(44-и4) 
010 一 一 -一 -一 一 一 一 А 1116 
V2 
о | 1 (544, 200и + ud), зич | E`, Xo, Xt 1189 
у 2 
-1 т ssd, ssu Яг, 80 1315 
1 4 444, 22и, дии, uuu АГ, А, АТ, att 1232 
0 |1 544, sdü, suu | P dD Pg 1385 
-1 ssd, ssu к, E a 1530 


1672 


айю КТ ТЖ SRE EJ 5, 字 称 为 正 
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的 粒子 .这 种 十 "的 粒子 只 有 八 个 ( 表 6.11)。 为 何 十 重 态 ( 立 уж 


1+ 
2 


包括 三 个 角 上 的 粒子 uuu ddd, sss 而 八重 志 ( ) 不 包括 它们 ? 
ЖИН uds 在 组 成 八重 态 时 出 现 两 次 ,而 在 组 成 十 重 态 时 , 只 出 现 一 
次 呢 ? 对 这 些 问题 的 回答 题 是 : 

1， 由 于 泡 利 原理 的 限制 ,不 可 能 由 三 个 费 米子 组 成 ! 一 0 的 
态 。 为 什么 3 族 的 重子 十 重 态 中 能 够 存在 uuu, ddd, sss 粒子 组 


合 态 ， 下 面 将 引入 层 子 颜色 的 概念 加 以 解释 ， 但 既 使 考虑 到 颜色 
Н, uuu, ddd, sss 仍然 不 能 组 成 为 £ 的 状态 ， 

2. 如果 用 箭头 表示 自 旋 方向 ，! = 0, ийг 的 态 可 按 下 列 
HAH u, d, з AR: 

«14151, ааз, ayat t 由 这 三 个 状态 ,可 以 组 成 三 
个 不 同 的 线性 组 合 ， 相 互 正 交 ， 其 中 两 个 组 合 态 的 总 自 旋 J= 
序 ， 一 个 组 合 态 的 总 自 旋 7 一 2. k ] 一 = 的 一 个 组 合 态 归 


入 È 的 十 重 态 中 ,而 / 一 L 的 两 个 组 合 态 归 人 士 八重 态 之 


rh. 


624 ” 强 子 的 质量 公式 


从 表 (6.10) 和 (6.117) 可 见 , 强 子 质量 对 + 层 子 的 依赖 关系 强烈 ， 

图 6.10 中 给 出 很 多 介子 和 重子 的 静 质 量 和 其 中 包括 的 * 层 子 个 

数 的 关系 。 分 析 各 种 态 的 质量 后 可 以 认为 ,两 个 非 奇 异 层 子 k，4 
的 质量 相似 ,而 奇异 层 子 :的 质量 较 重 ， 
т (и) = т(2), 

т(5) = т(а) + Ат, (6.34) 


从 图 6.10 中 还 可 看 出 , 含有 不 同 奇 异 层 子 * 的 粒子 间 ， 能 级 
间 隐 不 相等 、 这 是 由 于 不 同 介子 或 重子 内 部 的 结合 能 不 一 定 相同 
所 致 。 图 6.10 中 各 能 级 同 距 只 是 Am {НУН ЖЖ, 估计 Am 约 
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2; 一 一 -一 一 也 


| 


470MeV 


2: 2 
1: K 146MeV 
2, = 180мсУ 
2; Ф х 
350Меу > 130МсУ 146Me н А 
1; ке 1: z+ 
120МеУ 147MeV меу 
0: т 0:--1---р 0: ы б; 

0” 17 i 3/2% 172% 
PT Ek n 
介子 重子 

图 6.10 粒子 的 静 质 量 ， 能 级 边 上 标 着 粒子 中 包含 的 奇异 层 子 :的 个 数 
在 几 百 MeV 的 数量 级 。 


SUG) 超 多 重 态 理论 认为 ， 图 6.10 中 不 同 能 级 间 的 间 ЕЕ Ж. 
同 ， 是 由 于 奇异 粒子 之 闻 的 作用 力 和 非 闸 异 粒子 之 闻 的 作用 力 不 
一 样 ( 约 差 15%, 称 次 强 作用 ), 若 去 除 这 一 部 分 差异 , 则 所 余 强 作 
用 产生 的 粒子 质量 ,对 同一 族 超 多 重 态 说 来 ;各 成 员 的 质量 将 是 相 
同 的 , ЭКИ» к, 2, s 层 子 的 质量 也 相同 ，SU(3) 的 对 称 性 才 是 完 
全 的 ， 

在 SU(3) 理 论 刚 提 出 来 时 , 1962 年 盖 尔 曼 和 大 久保 (Okubo) 
即 导 出 了 超 多 重 态 的 质量 公式 。 根 据 这 一 公式 ， 一 组 超 多 重 态 中 
各 粒子 的 质量 不 是 杂乱 无 章 的 ， 而 是 遵守 一 些 简 单 的 关系 式 ， 下 
面 我 们 推导 这 些 公 式 ， 

已 经 看 到 ,超人 简 Y 不同 的 多 重 态 之 间 质 量 差异 较 大 ,因此 如 果 
忽略 同位 旋 多 重 态 之 间 的 电磁 质量 差 , 最 简单 的 假定 是 ,认为 质量 
算 符 包含 一 个 SU(37) 不 变 的 常数 项 ,和 另 一 个 与 超 荷 Y( 算 符 F.) 
成 比例 的 项 ， 这 是 因为 了 算 符 不 改变 同位 旋 的 第 三 分 量 ， 同 时 又 
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满足 超 多 重 态 粒子 在 Y 方 向 产生 质量 劈 裂 的 事实 。 于 是 我 们 可 以 
将 质量 算 符 写 为 
М = а + БҮ, (6.35) 
对 于 一 个 给 定 的 SUG) 多 重 态 , a Ж» 是 常数 ， 
按照 (6.35) 式 , 重子 十 重 态 之 间 的 质量 差 应 为 常数 , 即 
Mo 一 Ma 一 Ma 一 Mazr 一 Ms 一 MA (6.36) 
ШЭРЖЛЖЛ НИ Н ДЕ) 5Р,3 将 (6.36) 式 的 预言 直 
接 和 实验 比较 还 有 一 些 困难 ， 但 是 如 果 考 虚 十 重 态 中 同一 U 旋 多 
重 态 的 粒子 之 间 电 磁 质 量 差异 应 该 最 小 。 因 此 我 们 就 可 以 比较 展 
于 避 旋 四 章 态 的 带 负 电 粒 子 的 质量 ， 实 验 值 给 出 
M o- — М вж- = 137 +2МеУ, 
М s*- — M z*- == 149 + 2Me V, (6.37) 
М уж- — M a- = 147 +9Me V; 
可 见 理论 和 实验 还 是 符合 得 不 错 的 ， 
Жіті (6.35) 式 却 不 适用 于 重子 八重 态 的 情况 , 不 能 给 出 4 和 
二 粒子 之 间 的 质量 劈 裂 〈 因 为 4 和 3 的 超 荷 数 相 等 Ys = Y = 
0)， 但 实验 上 
Му — M, = 76.6 *0.1MeV, (6.38) 
因此 有 必要 给 出 第 二 个 最 简单 的 假设 : 在 (6.35) 式 中 加 上 两 项 
SUG) 生成 元 的 二 次 函数 项 , 设 质 量 算 符 还 与 l R Y RELY, 
它们 都 不 会 破坏 同位 旋 的 守恒 。 于 是 就 得 到 
М-та--ФҮ--(1С1І + 1) + 4Ү?, (6.39) 
这 里 c 和 4 对 确定 的 SU (3) 多 重 态 而 言 为 常数 ， 对 十 重 态 任意 
的 < 和 4,(6.39) 式 很 可 能 给 不 出 相等 间隔 的 质量 劈 裂 , 从 而 违反 
实验 事实 ， 因 此 为 了 满足 十 重 态 质量 劈 裂 为 恒 值 的 事实 ， 我 们 要 
求 对 十 重 态 的 粒子 成 员 有 
cI(I + 1) + 4Ү = х + yY, (6.40) 
这 里 x 和 y 是 常数 ， 若 把 A, 3*, 5* 和 0- 的 T 和 YY 值 代 人 (6.40) 
式 并 消去 * 和 yy， 我 们 将 得 到 两 个 联系 。 和 4 的 方程 。 两 者 都 给 
% | 
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TE (6.39) 式 变 为 
Matiro ра +D- +r], (6.41) 


这 就 是 盖 尔 曼 - 大 久保 《Gell Mann-Okubo) 质量 公式 ， 大 久保 
在 1962 年 通过 要 求 质量 算 符 的 破 缺 项 和 一 个 八 维 矢 量 的 第 八 个 分 
量 同样 变换 ,导出 了 该 质量 公式 。 对 八重 态 , 可 由 (6.41) 式 导出 


现 将 (6.42) 式 和 实验 作 一 比较 ,注意 到 ,这 时 已 不 能 比较 同一 个 U 
旋 多 重 态 的 成 员 了 ， 因 为 在 八重 态 中 没有 一 个 U 旋 四 重 态 ， 只 好 
选用 其 中 性 粒子 成 员 , 和 希望 这 样 能 使 电磁 质量 劈 裂 效应 减 为 最 小 。 
利用 实验 值 可 得 到 

> M, + Ма = 1127.2 土 0.7 MeV, 


; (6.43) 
а Ман я М y = 1134.8 +0.2 MeV. 


两 者 之 差 为 7.6 +0.7MeV, 理论 和 实验 之 间 有 一 定 差异 ,但 若 和 超 
多 重 态 典型 质量 劈 裂 (~~100 MeV 量 级 ) 相 比较 ， 这 个 差异 还 是 很 
小 的 ， 
如 果 把 (6.412 式 应 用 于 厢 标 介子 八重 态 的 情况 , 注意 到 
= М к, 得 到 


Mr 一 二 M, 十 工 M (644) 
4 4 
实际 上 该 式 和 厢 标 介子 质量 的 实验 值 符合 得 非常 不 好 ， 我 们 注意 


到 , 如 果 以 M 代 蔡 M 写 下 盖 尔 受 -大 久保 质量 公式 (6.41)， 于 是 
可 以 得 到 


Mè = 2м} Ë тэй, (6.45) 


根据 粒子 表 中 给 出 的 硅 标 介子 质量 的 实验 值 , 读 者 自己 经 过 验证 ， 
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就 可 以 知道 该 公式 和 实验 值 符合 得 比较 好 ， 
下 面 讨论 矢量 介子 的 情况 ， 这 时 类 似 于 (6.45) N, 应 有 


Mż* = 二 мі + ма, (6.46) 
4 4 
由 此 可 定 出 % 的 质量 为 
%, --- 2 — 
м? = 4МК М = 4 x 0.796 0.598 — 0.862GeV2, 
3 3 
„ = 928MeV, (6.47) 
血 实验 上 给 出 
M a = 782.6 + 0.2Меу; (6.48) 


理论 和 实验 值 不 符 ， 如 果 我 们 注意 到 介子 和 史 介 子 具 有 相同 的 
同位 旋 和 奇异 量子 数 : 1 = 0, S= 0。 史 介子 的 质量 为 

M, = 1019.6 + 0.1MeV, (6.49) 
可 以 设想 有 两 个 粒子 Cw 和 $") 具有 相同 的 JP В, 同 为 7 一 0, 
$ 一 0, 但 质量 不 同 。 其 中 m ДТ SU(3) 的 八重 态 ， 而 几 属于 
50(3) аж. А, Ф 除了 质量 和 人 么 正 旋 量子 数 不 
闻 外 ,所 有 其 它 量子 数 都 是 相同 的 ，。 物 理 上 观测 到 的 粒子 p, от] 
能 是 由 和 o REE 

中 一 一 o cosh + ф sin Ө, 

о = w sin 0 + фсов0: 
6 称 为 混合 角 ， 因 此 $$ 和 % 并 不 属于 SU (3) 群 中 唯一 的 多 重 态 . 
Б, Ф 是 具有 如 下 形式 的 层 子 - 反 层 子 组 合 态 


(6.50) 


Be N r T F 
V2 
иез = (ий + 48 — 25) 1. (6.51) 
6 


# = 方 (ия + 48 + +) 
3 


这 些 显然 都 满足 波 函数 的 归 一 化 要 求 , 且 必 和 а" 是 正 交 的 。 若 取 
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со80 = 2 sin0 = ЯН Ө2:35° 这 一 特殊 情况 ,由 (6.50) Ñi 
(6.51) 式 得 到 


ф == 55 
даг е + р (6552) 


即 在 此 理想 混合 情况 下 ， 风 仅 由 奇异 层 子 组 成 ， 奇 异 层 子 比 非 奇 
异 层 子 重 ， 因 此 由 的 质量 比 "的 质量 重 ， 同 时 也 可 预料 的 质量 
应 和 pr 相等 。 这 些 预言 和 实验 事实 是 基本 相符 的 。 实际 情况 下 
的 8 比 35° 要 大 一 些 , 混 合 是 非 理想 化 的 . 

对 于 电磁 相互 作用 ,同位 旋 工 不 守恒 ,但 避 旋 却 是 守恒 的 ， 因 
而 一 个 U 旋 多 重 态 各 成 员 的 电磁 性 质 应 该 是 相同 的 。 例 如 ，P 和 
3+,n 和 3，3 和 号 -的 磁 矩 分 别 相等 ( 表 6.12), 将 是 U 旋 守恒 
的 一 个 实验 证 气 . | 

我 们 也 能 计算 一 组 同位 旋 多 重 坊 成 员 之 间 的 电磁 质量 差 。 例 
如 ,对 重子 十 重 态 ,其 对 称 性 首先 被 次 强 作 用 所 破坏 ， 然 后 被 电磁 
作用 所 破坏 。 两 者 间 没 有 交叉 项 ， 则 相同 同位 旋 多 重 态 的 质量 差 
是 等 间距 的 ， 我 们 有 

A — A = gt — У — д*- — қ 


А? 从 (6.53) 
其 中 用 粒子 符号 代表 它们 的 质量 。 更 复杂 些 的 方法 ， 是 同时 考虑 
次 强 相 互 作 用 和 电磁 作用 ， 对 八重 态 外 围 的 六 个 粒子 可 以 得 到 关 
系 式 
号 — 8 + n р = X" — 5+, (6.54) 
这 个 式 子 两 侧 部 给 出 7.83MeV， 在 实验 误差 约 0.2 Me V 的 范围 
内 ,符合 得 很 好 ， 


625 ”矢量 介子 的 轻 子 衰变 
Ж Йя (6.52) 及 《6.51) 5, о, о, ФАН ТЯ Т 
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р == —— (uu — dåd), 
4 2 
1 | 2 
со 一 —= (ин + dd), (6.55) 
V 2 
Ф = 55, 


这 一 假设 ， 可 由 矢量 介子 的 轻 子 衰变 分 宽度 之 比 得 到 验证 。 1967 
Ел. 罗 因 - 威 斯 科 夫 《Van Royen-Wiesskopf) 给 出 对 于 单 光 子 交 
换 过 程 , 矢 量 介子 衰变 成 轻 子 对 V >U = c, ни, z) 过 程 (图 
6116) 的 分 宽度 了 为 


reris маа CO (6.56) 
其 中 P= Ji lail 为 介子 内 层 子 电荷 的 平方 和 ， 


ф(0) 为 97 波 函 数 在 原 扎 处 的 振幅 ， 其 平方 为 正 反 层 子 和 这 
子 在 时 空 点 原点 上 的 作用 几率 . 

由 于 о, o, Ф 的 质量 相近 ,可 以 预期 这 三 种 矢量 介子 的 
|ФС02/м1 相差 不 大 ,因此 得 到 Г-0с0°, н (6.55) Хая 
出 р, о, 中 介子 的 电荷 因子 О? 项 分 别 为 


Е: 


所 以 预期 p, о, ф 衰变 成 轻 子 对 的 宽度 比 为 

Г(о):Г(о):Г(Ф) = 9:1:2; 
而 实验 上 测 到 的 比值 为 

(8.82.6):1:(1.70+0.41). 
ВАВА АЕ T Hi I БЕ T BJ EB, hu Ta 
5 ,都 是 正确 的 , 
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图 6.11 IEEE TES PET X) E 

(a) 矢 最 介子 的 正 反 轻 子 对 误 变 过 程 (b) WA- (Drell-Yan) 过 程 
626 x 介子 打击 同位 旋 标 量 靶 的 坠 尔 - 额 过 程 

一 种 检验 层 子 电荷 的 方法 是 利用 介子 打击 核子 ， 产 生 轻 子 
对 的 过 程 , 如 图 6.11(2)。 假 设 这 一 过 程 是 介子 中 的 反 层 子 和 核 
子 中 的 一 个 层 子 潭 灭 ,形成 一 个 虚 光 子 后 , RRA utu 对， 这 
一 过 程 被 称 为 坠 尔 - 颜 (Drell-Yan) 过程 。 按 量子 电动 力学 计算 ， 
其 截面 应 正比 于 有 关 层 子 电 和 荷 平方。 

利用 = 介子 (王女 ) 打击 同位 旋 标 量 靶 С” С-г 18x + 184) 
时 ,我 们 预期 wz 沽 灭 过程 应 发 生 


о (z C — utu" + + + - )0с1802 = Ц63) 
利用 xt 介子 Cud) 打击 O 靶 时 ,应 有 dd 淹 灭 过 程 发 生 
о (ztC — utu + +++)ос180% = 18 (+). 
实验 测 得 ,在 远离 重 介 子 共振 (例如 : p— utu) 的 能 区 中 ， 这 两 
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个 过 程 的 截面 比 , 的 确 有 т Ge C) : o Ge C) = 4:1, 这 一 结果 ， 
支持 了 u, d 层 子 电荷 分 别 为 (+ 和 (一 3) 的 假设 ， 


621 屋子 模型 对 作用 截面 的 解释 


层 子 模型 对 解释 高 能 强 子 - 强 子 相互 作用 截面 比 , 也 获得 一 定 ` 
的 成 功 。 基 本 思想 很 简单 ,假设 强 子 - 强 子 作 用 截面 是 强 子 中 层 子 
间 散 射 振幅 相 加 效应 的 结果 ,在 各 对 层 子 则 相互 作用 基本 上 互 不 
相关 时 , ӨР ВОН ЕЯ ВТА А 1(0)， 应 是 每 对 层 子 相互 作用 拨 
ЕУ, ЕРЕК (H. Я. Померанчук) 定理 , 在 高 能 时 
有 : o(99) = о(44). 根据 同位 旋 守 恒定 理 有 :; oldu) = о(ии)= 
oc (dd) K о (ds) = ol(wus)。 从 层 子 观点 看 ，xp 散射 时 ， 层 子 对 有 
2 x 3 一 6 种 组 合 ; pp 散射 中 ， 层 子 对 有 3 x 3 一 9 种 组 合 . 
此 朝 前 方向 散射 振幅 和 之 比 为 6/9。 光学 定理 给 出 басс! (0). 
高 能 时 散射 振幅 的 实数 部 分 是 很 小 的 ,可 以 忽略 ,这 时 全 截面 之 比 


也 应 有 22 在 附 图 中 可 见 , 实验 得 到 的 o (zip) 和 


a (7р), 在 60GeV 时 均 为 24mb， 而 相应 能 区 o (pp) = (ра) 
38mb， 两 者 之 比 的 确 约 为 T 同样 方法 可 以 解释 以 下 截面 关系 
a (Ар) = o (pp) + о (Кп) — c (зр), 

с (2 P) = o (рр) + о (K p) — с (а?р) 

+ 2[о(К*а) — о(К?р)1, 
6.2.8 SU(6) 对 称 性 和 核子 磁 矩 
(一 ) 80(6) 超 多 重 态 
层 子 的 自 旋 为 > 考虑 到 自 旋 向 上 (人) 和 向 下 《小 ) 两 种 状 


态 后 ，SU(3) 的 z, d „+ 三 层 子 扩充 到 六 个 独立 的 层 子 态 
q = ий, “|. dî, dy. 5, Shs (6.57) 
因此 SU(3) 么 正 对 称 群 可 以 和 自 旋 50(2) 结 合 起 来 形成 5SU(6) 群 ， 
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即将 5:/(3)69817(2)аа 扩充 为 SU). 实际 上 早 在 1964 年 就 已 
提出 了 这 和 神 “ 超 多 重 态 ”模型 。 人 们 发 现 了 50(6) 对 称 性 能 够 把 
几 不 同 的 强 子 态 性 质 之 问 的 关系 表达 出 来 。 几乎 所 有 的 已 知 强 子 
态 部 能 在 SU (6) 超 多 重 态 上 找到 其 位 置 . 

SU(6) 表示 中 ,所 有 六 个 层 子 变 量 (6.57) 是 完全 对 称 的 ， 对 
于 由 三 个 层 子 组 成 的 重子 ， 利 用 附录 IV 中 的 杨 图 直 乘 约 化 法 则 ， 
可 以 证 明 806) 有 如 下 的 不 可 约 表示 ， 也 即 有 如 下 的 多 E Ж: 


6006696--20697060706056; (6.58) 
其 中 56 重 态 中 包括 了 SUG) 的 重子 八重 态 和 十 重 态 . 
56 = (2, 8Ө (4, 10) (6.59) 
177 ЭМ хант 
z » NEK 9. 5 FR, 


括号 中 第 一 个 数字 为 自 旋 的 多 重 数 О] + 1), 第 二 个 数 为 SU(3) 
多 重 态 数 。 对 于 介子 ,因为 它们 是 由 一 对 正 \ 反 层 子 组 成 的 ， 因 此 
应 有 
6696" 一 3501: (6.60) 
其 中 包括 了 所 有 厢 标 量 介子 和 矢量 介子 . 
3501-(3з 8609. гөй, 8990, 1) 
1-， 八 重 态 1- ， 单 态 0, ЛЯЖОГ, 48%, (6.61) 
(6.61) 式 中 数字 的 意思 和 (6.59) 式 相同 . 
通过 上 面 的 讨论 我 们 看 到 ，SU(6) 群 的 不 可 约 表 示 很 自然 地 
给 出 考虑 了 自 旋 的 SU (3) ЕЖ. 
(Z) EFKE 
ЛЕЖЕ МЕОИ, БЕН ОН 
为 其 所 包含 的 各 层 子 磁 矩 (jp) 的 矢量 和 ， 我 们 可 以 算出 重子 八重 


кш. 如 果 层 子 为 自 旋 等 于 的 点 粒子 ， 根 据 狄 拉 
克 理 论 ЖЫЮУ 


pi = LŽ дос 2i, (6.62) 
2т с 2т; 
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于 对 称 ( 三 重 ) 态 ,其 自 旋 波 函 数 应 为 X(J 二 1, m 二 0, +1), 而 


4 层 子 的 自 施 波 函数 可 以 用 @ ( -4 m= уж ж. 一 个 


自 旋 向 上 的 质子 ,其 总 角 动 量 波 函数 应 为 4(7 =, m = 2). 
根据 克 列 布 希 -高 登 系数 表 (附录 D)， 可 以 得 到 


(в) йш е) 


1 L. ДҮ, 
-ко,юә(Ф, T): (66) 
rH 3-2 АХ: нее Ша Ша» £ — N Wk Му 29: Fa, 
因此 我 们 得 到 质子 磁 矩 应 为 : 


2 1 4 1 
=: 23, 一 a ee = — — — ид, 6.64 
u 3 ( и ва) 3 Ёа 3 Lu 3 Ha ( ) 


对 中 子 (wd2) 梯 矩 计算 结果 相似 ,只 是 将 质子 磁 矩 中 的 内， 
的 位 置 互 换 , 为 3 дуг + na. Ж] IT (ddA Zt ін (аш) 
则 分 别 将 中 子 或 磁 第 中 的 m 或 ua 替换 成 ps。 对 于 4A 超 子 (uds)， 
其 同位 旋 1 = 0， 其 中 的 和 4 层 子 必定 处 于 了 一 0 АЖ. 
其 自 旋 态 也 必然 处 于 反对 称 态 (J = 0)， 因 而 * 和 4 层 子 在 A 超 
子 中 对 其 磁 矩 应 无 贡献 ,is = Ks， 类 似 方法 亦 可 求 得 >, 88, 87 
21:1:1:3 

(612) 式 中 2 为 层 子 电荷 ,分 别 代入 ЗЭВ [2 e ) 和 。 
BTE: 层 子 电荷 ( 一 1, J: 并 将 层 子 质量 代 人 估计 值 (m= 
ma = 363МеУ, m, = 538Меу) 可 以 算出 八 个 重子 的 磁 矩 , 表 6.12 
给 出 了 用 这 种 方法 算出 的 磁 矩 和 实验 数据 的 比较 。 表 中 磁 和 矩 的 单 


位 都 是 核磁 子 (m= 7). 


由 表 6.12 可 见 ， 质 子 、 中 子 和 4 超 子 等 的 磁 矩 计算 值 和 实验 
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Желг 17 аала 


重子 层 于 模型 磁 短 算出 的 磁 矩 值 C(uo) ЕЛІ 磁 矩 实验 值 Chuo) 
p Lulu 2.79 x 2.793 
4 1 
крг Е ЖЕТЕ С 
Š: асы | 
4 | u — 0.58 | -0.613-50.004 
| | 
xt | 3 ра = tp | 2.68 | 2.379--0.020 
| 2 
ЕСЕГЕ х - 
4 1 = | 
2077 Ү3Е527 -1.0 -1.1040.08 
z Ma — yh 5 | + 
25 цоо ай -1.40 -1.250:0.14 
| 3 3 
4 1 >Š 
SL oppa el 一 1.85 圭 0. 
| 3 u 3 | 1.85-50.75 


符合 得 很 好 ,特别 是 

Bnl up = 一 = = — 0.667, (6.65) 
和 实验 值 — 0.685 很 符合 。 (БҮЕХН EX Z +J ШИ 83 
差 。 这 说 明了 非 相对 论 ( 更 态 ) 层 子 模型 的 局 限 性 .进一步 考虑 强 
子 结 构 中 的 胶 子 场 ,及 其 导致 的 正 、 反 层 子 对 (4g, 2) “БИЗ” 
(虽然 不 多 ) ,将 会 产生 额外 电流 ,重子 磁 矩 亦 受 到 影响 ， 


56.5 1/9 粒子 的 发 现 和 SU(4) 对 称 性 


631 /ф 粒子 的 发 现 


1964 年 提出 М, d,s 三 层 子 强 子 结构 模型 以 后 的 十 年 间 , 理 论 
预示 的 粒子 都 已 经 被 找到 了 ,很 多 强 子 和 共振 态 现象 也 得 到 解释 ， 
就 象 元 素 周期 表 的 所 有 空格 都 已 被 实验 发 现 的 元 素 所 填 满 ， 门 捷 
列 夫 理论 已 经 完满 地 得 到 证 实 一 样 ， 粒 子 物理 学 已 被 某 些 人 认为 
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发 展 得 差不多 了 ， 高 能 物理 在 那 段 时 间 内 曾 出 现 停 带 状态 。 但 事 
物 总 是 发 展 的 ，1974 年 12 А, 美国 《物理 评论 快报 ?第 23 期 ， 同 
时 刊登 了 三 篇 通讯 。 第 一 篇 是 美国 麻 省 理工 院 丁 刻 中 教授 的 实验 
组 于 当年 11 月 12 日 宣布 的 ,在 布鲁克 海 汶 实 验 室 (BNL) 30 беу 
交 变 梯度 同步 加 速 器 (AGS) 上 ,利用 大 型 精密 双 臂 谱 仪 , 通过 测 
ВЕЛ УТ ТЕЕ ВЈ e+ e 对 有 效 质量 谱 ， 发 现 了 一 个 质 
量 为 3.1GeV， 寿 命 相 当 长 的 粒子 , 他 们 称 之 为 J 了 粒子。 第 二 篇 是 
美国 斯 坦 福 大 学 里 克 特 (B. Richter) 教授 的 实验 组 于 11 月 13 B 
宣布 的 ,在 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中 心 (SLAC) 的 SPEAR 电子 - 正 电 
子 对 撞 机 上 ， 利 用 磁 探测 器 (MARK-1) 测量 e+ етш жу 
物 ,发 现 了 同一 个 重 粒子 ,但 他 们 称 之 为 由 粒子 。 第 三 篇 则 是 意 大 
利 弗 拉 斯 卡 蒂 (FLASCATI) 实验 室 ， 在 知道 布鲁克 海 汶 实验 室 
发 现 J 粒子 的 消息 后 ,立即 提高 了 其 安东尼 (ADONE) 加 速 器 工 
ЇЕВЕЕ (2 x 1.5GeV)》 测量 了 J 粒子 性 质 , 在 11 月 18 日 寄 出 初 
步 实验 结果 ， 赶 上 在 同一 期 快报 上 发 表 ， 这 样 从 产生 (测量 et e" 
ПКЕ) 和 衰变 (测量 衰变 产物 et е” 对 的 有 效 质量 谱 ) 两 种 
过 程 ,同时 发 现 一 种 新 粒子 ,而 且 又 迅速 得 到 证 实 ， 结 果 又 十 分 肯 
定 ， 这 在 粒子 发 现 史 上 是 罕见 的 。 这 一 出 乎 意料 的 实验 发 现 和 其 
在 粒子 物理 学 上 的 重要 意义 立即 龙 动 了 物理 界 ， 打 破 了 粒子 物理 
学 十 年 来 的 沉寂 ， 使 高 能 物理 实验 和 理论 各 个 领域 又 呈现 一 片 朝 
气 莲 勃 的 景象 。 由 于 这 一 工作 ， 丁 肇 中 教授 和 里 克 特 教授 获得 了 
1976 年 诺 贝 尔 物理 学 奖金 ， 

(-) J 粒子 实验 

丁 繁 中 教授 早期 在 研究 矢量 介子 oo ,9 方面 作 过 多 年 工作 ， 
这 些 都 是 介子 共振 态 ,寿命 都 很 短 ,2320 1075-1075 ы 
分 别 为 

Г, << 100MeV, Г, = 10МеУ, Г, << 5MeV, 

它们 的 量子 数 和 光子 相同 , 均 为 J/** = 二 1， 只 是 质量 较 重 ， 均 在 
IGeV 附近 ,所 以 也 称 之 为 重光 子 。 丁 溺 中 教授 当时 认为 很 难 想象 
只 存 企 三 种 重光 子 。 他 想 通 过 e+ e 对 的 探测 ， 在 有 效 质量 直到 
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5GeV ДИНА ЕНЕ fe EB ЖЕ. ЖЕТЖ ЕТЕШ 
有 重奖 意义 的 粒子。 

他 采取 的 实验 方法 是 : 将 AGS 加 速 器 的 30 GeV 质子 束 引出 
来 打击 锌 技 ， 对 所 产生 的 次 级 粒子 利用 偏转 磁场 进行 电 丛 和 动量 
分 析 。 带 正 电 和 负电 的 粒子 通过 磁 偏转 ， 分 别 进 入 双 辟 磁 谱 仪 的 
两 个 车， 两 臂 符 合 事件 说 明 质 子 束 打靶 时 产生 了 正 负 粒 子 对 ， 是 
ЖЖ et ст 62 可 以 用 每 个 臂 中 的 计数 器 进行 判断 ， 在 动量 确 
定 的 粒子 束 中 ， 用 气体 契 伦 科 夫 计数 器 测 出 粒子 的 速度 v， 根 据 
p = mv， 即 可 确定 粒子 的 质量 mw， 这 样 就 可 以 辨认 是 不 是 电子 ， 
如 果 再 用 簇 射 计 数 器 测 出 粒子 的 能 量 E,， 则 根据 E S P + m°, 
可 以 进一步 判断 是 不 是 电子 。 在 肯定 了 记录 的 是 e+e 对 之 后 ,如 
果 这 一 正 负 电子 对 来 自 

p+ B,— J + X 


--» et + 67, 
则 根据 测 得 的 e+, е 能 量 E,, En 动量 po р.ЖІЗЕ Ous 即 可 按 
相对 论 公 式 
mèt = 2m + 2[ E,E, — P, • P,cos0,,]. 

算出 有 效 质量 mte. 从 多 次 测 到 的 e+ 。 有 效 质 量 作出 分 布 曲 
线 , 可 以 看 出 有 没有 前 所 未 知 的 新 粒子 ,并 具体 算出 其 质量 和 老 命 . 

这 个 实验 用 高 能 质子 束 来 做 的 好 处 是 ,初级 柬 强度 大 , 强 作用 
截面 大 ,产生 新 粒子 的 机 会 多 .但 另 一 方面 ， 高 能 质子 、 核 子 相 互 
作用 的 反应 方式 很 多 ， 会 产生 大 量 的 < 介子 对 、 核 子 对 、 奇 异 粒 子 
电 粒 子 很 多 ,要 在 极 短 的 时 间 (~10” 秒 ) 内 ,在 极端 复杂 的 各 种 相 
互 作用 事例 中 ,挑选 出 所 设想 的 e+ < ”对 是 困难 的 , 因此 在 研制 实 
验 设备 时 他 们 考虑 

1, J> et e 衰变 是 电磁 作用 ,其 产 额 比 强 作用 和信 约 10 8, 
即 所 需 测量 的 ете 对 事件 比 强 子 对 产 额 少 很 多 , 约 需 在 100 万 个 
本 底 中 挑选 出 一 个 所 需 的 事件 。 因 此 要 求 仪 器 提供 强 子 对 排除 比 
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大 于 10， 即 在 一 亿 个 强 子 对 通过 仪器 时 ,只 允许 错 记 上 一 对 . 

2. 需要 在 质子 束 流 强度 为 10+ 一 10* 质子 / 秒 的 条 件 下 工作 ， 
才能 取得 足够 的 数据 ,因此 要 求 探测 器 应 当 适 应 高 强度 工作 条 件 . 

3, 根据 过 去 在 西 德 DESY 时 的 工作 经 验 ， 他 们 认为 在 大 束 
流下 工作 ,并 要 求 质量 分 辩 率 好 ,质量 接收 度 大 ， 最 好 是 设计 大 型 
精密 双 芝 谱 仪 ， 他 们 研制 成 功 了 大 型 双 禹 谱 仪 ， 其 质量 分 辨 率 高 
(Ат < 5MeV)， 质 量 接 收 度 大 (~2GeV).。 图 612 ТЕЛ 
组 用 过 的 大 型 精密 双 熙 谱 仪 ,其 中 Mos Mis Ma 是 偶 极 偏转 磁铁 ， 
对 次 级 粒子 进行 动量 分 析 。Cs, Су, С. 是 气体 契 伦 科 夫 计数 器 ， 
选择 粒子 速度 ,鉴别 正 、 负 电子 ， 气 体 阔 式 契 伦 科 夫 计数 器 Cs 可 
以 100% 地 记录 10MeV/c 以 上 的 所 有 正 负 电子 ,而 排除 217GeV/ 
以 下 的 所 有 «52-7. ЖӨНІНЕ s 进一步 测定 粒子 能 量 ,以 鉴别 
电子 与 * 介子 。 契 伦 科 夫 计数 器 Co, СОТНЕ 5 提供 强 子 


图 6.12 ХЇН ЖЭ НХ 
(а) 平面 图 (9) 侧面 图 
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对 排除 比 大 于 1 х 108， 多 丝 正 比 室 As А, B, C 则 用 来 确定 事 
件 中 的 粒子 数目 和 飞行 方向 。 由 于 整个 系统 在 强 束 流下 工作 ， 需 
要 很 好 的 防护 屏蔽 。 本 实验 专用 的 防护 材料 即 有 一 万 吨 水 泥 ， 一 
аш, 五 吨 铀 和 五 十 吨 含 氢 物质 . 

双 臂 谱 仪 的 磁场 在 垂直 方向 偏转 粒子 束 ， 以 测量 其 动量 P. 
而 用 双 艾 在 水 平方 向 测量 产物 的 夹 角 Ө. 这 种 “p60” 独立 的 概念 ， 
使 谱 仪 设计 简单 ,并 有 较 好 的 质量 分 辩 率 ， 

1974 年 8 H, TEPER et є ЖЭЛ НИ W FZ 
小 于 5MeV， 如 图 6.13 58. | 


@ 正常 动量 


事件 /2 5MeV 


事件 数 /5MeV 


中 心 质量 
一 3112MeV 


850. 7) 3.00 | 3.50 
(a) тен-(беҮ) 


613 了 粒子 的 实验 结果 


(a) 在 2.5<т„,<3.5СеУ 1518, ets ес 电子 对 的 不 变质 量 谱 ， 阴 

影 部 分 对 应 于 正常 磁铁 电流 下 测 得 的 事件 ， 非 阴影 部 分 对 应 于 比 

正常 磁铁 电流 小 1096 时 测 得 的 结果 。 (9 J 粒子 不 变质 量 谱 宽 
度 测 量 所 测 宽 度 小 于 5MeV， 


(Z) 中 粒子 实验 
由 克 特 等 人 在 SLAC 的 SPEAR, ее И, E Z B $ 
• 332 。 


子 的 实验 是 : Жж езе” 质心 系 能 量 3.095GeV 处 ,各 种 反应 道 截 面 
HARKE, Ф (3095), WE 6.14, 另外 发 现在 3.685 GeV 
处 截面 也 有 峰值 Ф (3685), ТЕ 4.1GeV 处 截面 有 较 宽阔 的 增高 . 
这 些 共 派 态 一 般 都 能 衰变 为 et ЭРЭ ати 和 强 子 (z, К) %. 2] 
有 一 半 p (3685) 衰变 为 上 及 两 个 x 介子 . 


efe 一 强 子 


1000 


сб) 


100 


|со50| < 0.6 
100 


08) 


(9 


10 


3.09 3.10 3.11 3.12 3.13 
Жил ЖАНЕ ШЕ (GeV) 
图 6.14 ete- 碰撞 产生 截面 和 质心 系 能 量 关系 
(а) 强 子 产生 ，《2) иіру“, (с) ete FE, 
图 中 |со50| 0.6 是 指 实 验 截 止 角 
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上 述 共振 态 的 显著 特征 是 宽度 太 窗 ， 不 能 直接 测量 。 对 撞 束 
的 能 量 分 辨 率 约 为 15MeV， 而 Ј/Ф (3.1GeV) 的 全 宽度 T， 最 局 
经 过 测量 和 分 析 定 出 来 的 大 约 只 有 70 KeV。 表 6.13 给 出 了 实验 
得 到 的 7/ф (3.1GeV) 8147 (3.7GeV) 的 能 级 宽度 和 衰变 分 支 比 。 

由 于 J/ 共振 态 寿 命 较 长 (~10-2 秒 )， 相 应 的 宽度 过 穿 , 这 
就 提出 了 衰变 机 制 的 问题 。 一 个 纯 弱 衰变 过 程 给 不 出 可 观察 的 宽 
度 ， 误 变 产物 中 强 子 很 多 , 7 射线 不 多 ,又 不 象 是 纯 电 磁 衰 变 ， 而 
很 象 是 一 个 高 度 禁 式 的 强 作 用 衰变 ， 

现在 来 考虑 ЛФ ER. ЛФ TE et e 对 撞 反 应 中 产生 , 不 
象 是 轻 子 ， 如 果 J/ 是 在 单 光子 交换 过 程 中 产生 的 , 则 其 量子 数 
应 为 J* ='1- 一 ， 和 光子 的 量子 数 相 同 。 根 据 t 反应 中 直接 产 
生 的 电子 对 ,Kk 子 对 ,与 ЈЈ 衰变 产生 的 电子 对 ，k 子 对 的 干涉 效 
应 ,可 以 直接 证 明 上 述 量子 数 规定 是 正确 的 。 当 J/$(3.1GeV) 只 
衰变 成 + 介子 时 ，z 介子 数目 为 单数 , 说 明 J/4 的 G 宇 称 为 负 . 
1/ф 能 衰变 成 АА 等 方式 , 说 明 J/ 的 同位 旋 为 零 。 为 什么 存在 
这 样 一 个 粒子 ? 这 在 w, d,s 三 层 子 理 论 中 是 未 普 预料 到 , 也 是 难 
以 解释 的 ， 

J/ 粒子 发 现 以 后 ， 有 人 怀疑 是 否 它 就 是 人 们 一 直 在 寻找 的 
传递 弱 作 用 的 中 间 玻 色 子 。 但 J/ 粒子 可 以 通过 20GeVY 光子 产 
E ,而 且 截 面 和 一 般 光 生 强 子 截面 相似 。 还 有 另 一 些 原因 ,人 们 否 
定 了 它 是 中 间 玻 色 子 的 可 能 性 . | 

55 6.13 3/ф(3.166У) 和 4 (3.7 GeV) 的 性 质 


粒子 1/9 (3.16еУ) #'(3.7GeV) 
m 3096.9 士 0.1MeV 3686.0--0.1МеУ 
7° 17” 157 
r,= T, 4.8-Е0.6КеУ 2.14-0.31Кеч 
Г, 59--14КеУ 224-4-56КеУ 
r 63--9КеУ 215--40КеУ 
Г.Г 0.069--0.009 0.0093--0.0016 
ТИГ 0.86 士 0.02 0.981--0.003 
Talr 0.17 土 0.03 0.029--0.004 


所 有 上 述 论点 , 说 明 J/ 粒子 属于 强 子 。 它 的 层 子 组 成 情况 
等 问题 在 1975 年 前 后 曾 被 广泛 地 讨论 过 ， 后 来 根据 其 衰变 等 特 
性 ,明确 它 不 属于 SU (3) 对 称 群 ， 而 是 由 一 种 新 层 子 组 成 的 新 粒 
子 ， 是 紧 层 子 和 反 祭 层 子 ARDES RKR cz (charmo 
nium) ， 这 一 点 下 面 将 作 更 仔细 的 说 明 。 


6.3.2 /人 粒子 谱 


在 SLAC 电子 对 擅 机 上 发 现 了 少 粒子 后 , 人们 系统 地 研究 了 
它 的 衰变 过 程 ， 特 别 是 利用 称 为 晶体 球 的 一 种 探测 设备 ， 研 究 了 
Ф, Ф 等 态 衰变 过 程 中 发 射 的 能 谱 ， 发 现 了 一 系列 误 变 中 间 态 
(х 态 )， 这 些 中 间 态 粒子 继续 衰变 ， 放 出 7 光子 或 强 子 。 这 些 中 
间 态 , 不 能 在 e+ ет 对 撞 中 直接 形成 因为 它们 的 量子 数 J? 不 是 
1-， 通 过 对 实验 结果 的 综合 分 析 ,认为 这 些 中 间 态 是 处 于 Poa 态 
HRR 其 量子 数 分 别 为 JP = 055, 155, 2++, Т Л/Ф (3.1GeV) 
是 处 于 155, BHRR. V (3.7GeV) 是 处 于 25, BRR ПЕ 
子 数 都 为 Је 一 177, 这 种 能 级 结构 (图 6.15) 和 由 正 负 电子 组 成 
WETER Cete) 的 能 级 结构 非常 相似 。 为 了 得 到 图 6.15 中 各 
个 观测 到 的 质量 数值 的 X 态 , 就 需要 假设 正 \ 反 么 层 子 之 间 。 在 很 
小 的 距离 时 ,作用 着 库仑 位 势 。 而 在 距离 较 大 时 ,位 势 与 距离 (7 ) 
成 线性 依赖 关系 ， 这 种 位 势 会 自然 产生 “ 层 子 禁 闭 * 的 结果 . 
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Jib 粒子 的 质量 是 如 此 重 (3.1 GeV)， 而 其 寿命 却 如 此 长 , 比 
一 般 的 强 子 共振 态 约 长 10 倍 。 这 就 使 人 们 对 它 产生 了 极 大 的 兴 
趣 ， 通 过 对 其 衰变 规律 ,质量 谱 和 其 它 性 质 的 研究 ,证明 它 不 是 轻 
村 ,不 是 传递 弱 作 用 的 中 间 玻 色 子 ,也 不 是 重子 aE HHE, S E 
半 组 成 的 案子 偶 素 (cc), 是 一 种 介子 共振 态 . 

为 了 解释 J/% 粒子 的 长 寿命 特征 ,人 们 认为 案 层 子 c 是 一 种 
新 的 层 子 , 表 6.17 中 给 出 了 它 的 量子 数 。 在 强 作 用 和 电磁 作用 中 
祭 数 和 守恒， 条 层 子 可 以 通过 弱 作 用 衰变 成 非 祭 层 子 ， 而 一 般 不 能 
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” Jy(3685) | 


(350) 2-77 ЕС 
w ытым” ү 
wl y : X(3555) 
Е-Е; Х(3510) 
` | » 
Y бағын : 强 子 
y | xx > y үз Y 强 子 
120 
ЛФ (31590 
я:02980) „е 
Pa 
强 子 强 7* 强 
+f + 
Je 4” 1-5 ott 117 21" 


图 6.15 案子 侦 素 衰变 能 级 图 ， 第 一 行 包括 556 能 级 ,第 二 行 包括 5, 能 级 ， 
第 三 ,四 ,五 行 分 别 包括 3Pos ЭР,» ҮР, 等 能 级 . 


通过 强 作用 衰变 成 非 剑 层 子 。 但 是 为 什么 紧 子 偶 素 虽然 由 宗 层 子 
AR, RARA ¿= 0， 但 却 能 够 通过 强 衰变 成 非 守 层 子 (如 
ф-» ortn 或 ф-> prtx- 等 ) 呢 9?》 这 里 有 一 个 OZI 规则 (是 由 
S. Okubo, G. Zweig 和 J.Iizuba 等 人 提出 的 , 所 以 也 叫 作 效 韦 规 
则 )。 该 规则 说 明 ,在 正常 情况 下 祭 子 偶 素 (cz) 的 强 衰 变 应 为 
(сс) — (24) + Ceg) 十 +° ° ©; (6.66) 
其 中 4g 指 SU (3) ЕЧ-(и,4, ғ). 这 就 是 说 1/Ф 粒子 通过 强 作用 
衰变 出 来 的 粒子 应 为 带 案 层 子 的 各 种 介子 ， 完 全 改变 初 态 层 子 
质 的 衰变 一 般 是 被 禁 玻 的 ， 例 如 ,已 知 p (1020) 介子 为 奇异 层 子 
侦 素 (5) ,实验 上 知道 它 可 以 衰变 成 3r 的 宽度 T,。 一 670KeV ,但 更 
ФЕР ІК, ЖЕ» Гк = 3MeV。 从 相 空间 分 析 看 , 应 该 
更 多 地 衰变 成 3х, 2K 衰变 则 应 少 些 。 为 什么 实验 结果 正好 相反 
E? 从 图 6.16 可 见 、 在 由 衰变 成 34 时 ， 层 子 要 改变 种 类 (* 变 成 
и) ,衰变 几率 应 变 少 ;而 由 衰变 成 2K 时 ， 层 子 不 需要 改变 种 类 , 因 
而 几率 大 。 对 于 ov 介子 ,其 层 子 组 成 为 ， VA (яи + 44), EZX 
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x 介子 的 几率 应 较 大 ,因为 它 不 受 О71 规则 的 限制 . 

我 们 可 以 用 层 子 图 形 不 连续 的 概念 来 理解 OZI 经 验 规则 , 即 
如 果 可 以 在 层 子 图 (如 图 6.16) 上 作 一 条 线 ， 不 通过 任何 层 子 线 ， 
而 能 将 一 个 或 几 个 粒子 孤立 出 来 的 话 , 这 种 图 形 称 作 不 连续 的 . 
OZI 规则 说 ,不 连续 图 比 连 续 图 的 禁 戒 程度 高 
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p> KR %->3ж 


ану 
-E | 


(a) Yh ortn 


50 N A ARA 


Ru 


(2) ¿— patr” 


(c) p— фес (通过 фе") 
图 6.16 p, ф 等 粒子 吉 变 的 层 子 图 
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如果 //ф F КС ЗА ОЙ А 7/Ф у-у ОЗ 
EER ANL OT(cq.,q a 等 )。 (Ө5НГЭВ-ЭДЕ ХС ЯТЛЫ 
KF s, u, d 等 层 子 的 质量 ), ТЕЛА ӨЛ 2GeV， 因 而 这 
种 衰变 在 能 量 上 是 不 可 能 的 。 为 此 J/ 粒子 将 在 违反 OAR 
条 件 下 ,向 非 案 粒 子 衰变 ,这 样 就 解释 了 J/ 粒子 寿命 特别 长 的 问 
ЮМ, | 

由 此 可 见 , 引 入 案 层 子 概念 ,可 以 很 好 的 解释 //Ф br f hu ДЕЗЕ 
和 其 层 子 结 构 ， 事 实 上 , 早 在 1970 年 格拉 尚 、 伊 略 普 洛斯 和 梅 安 
52 (S. L. Glashow; J. Шорошов and L. Maiani) 等 人 就 提出 过 存 
在 第 四 种 层 子 一 一 祭 层 子 的 设想 .当时 他 们 利用 存在 祭 层 子 来 解 
释 奇 异 数 改变 (AS = 1) 的 中 性 流 不 存在 的 问题 (参看 第 八 章 ). 
ЛФ 等 粒子 的 发 现 , 证 实 了 存在 第 四 种 层 子 的 设想 ,引出 一 种 新 的 
可 加 性 量子 数 一 一 宗 数 。 案 数 C 和 奇异 量子 数 S 一 样 ， 在 强 作用 
中 是 竺 恒 的 。 案 数 的 引入 使 盖 尔 曼 - 西 印 公 式 也 扩充 成 


2 =, +—-(в+5+ С); (6.67) 
ё 


其 中 为 祭 数 ， 对 正 反 案 层 子 ,，C 分 别 为 十 1 和 一 1， 对 其 它 种 类 
的 层 子 C 为 0. 祭 层 子 的 B 一 二 ,9 = Š °, 13:39:32 均 为 
0， 奇 异 量子 数 S$ 也 为 0. 


6.34 ZA THREF 


u, d, 三 层 子 理论 解释 了 7 人 /2 粒子 发 现 以 前 所 有 已 知 的 强 
子 及 其 共振 态 的 组 成 。7/y 粒子 的 发 现 突破 了 这 种 三 层 子 强 于 结 
HERRN, CAJ o 粒子 是 案 层 子 素 (cc) 以 后 ， 人 们 很 自然 地 会 
想 , 案 层 子 应 该 能 够 和 w, а, г ЛЕТИЕ ГИС ЕРЕЖЕДЕ 
子 的 介子 和 重子 。 这 样 就 应 将 强 子 结构 SU(3) 对 称 性 扩大 为 
SUCA) 对 称 性 ， 应 该 存在 和 “SU (4) 群 的 不 可 约 表示 对 应 的 带 称 
数 的 粒子 一 一 案 介 子 和 宗 重 子 族 . 

2и, d, s, с ЕРГЕ НІ. 67 (44) 组 成 的 介子 共 
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TT 


TN r w 


有 十 六 种 ， 其 中 九 种 层 子 属 于 原来 的 SU (3) 理论 中 的 “ 老 * 介 子 ， 
单 态 和 八重 态 , 表 6.14 和 6.15 中 分 别 给 出 了 由 四 种 层 子 及 其 反 层 
子 组 成 的 ? = 0° 和 1 介子 多 重 态 ， 其 中 最 末 一 行 和 最 末 一 列 
粒子 中 包括 祭 层 子 ， 所 标 名 称 是 目前 习惯 使 用 的 ， 其 中 p°, Р", 
D+, D*+ 和 等 粒子 已 被 实验 发 现 ; F+, ЕЗ 等 粒子 , 在 实验 上 
看 到 一 些 事例 ， 定 出 其 质量 为 трі 一 1971 土 6MeV。 这 些 粒 子 的 
性 质 和 相互 作用 , 仍 需 要 仔细 研究 ，e* e7 对 撞 机 对 于 发 现 和 研究 
1 态 的 粒子 特别 优越 ,这 是 因为 e+e” 本 身 的 量子 数 为 六 二 1. 


2 Жөла SUU) 中 0- 介 子 


用 图 形 表示 四 种 层 子 组 成 的 强 子 超 多 重 态 , 比 4, d, ZET 
理论 中 超 多重 杰 图 要 复杂 得 多 , 需要 在 三 维 空间 中 进行 。 在 原来 
Y-1, 图 上 加 上 另 一 维和 宗 数 轴 , 成 为 立体 图 。 SU (4) 介子 超 多 重 态 
(图 6.17) 中 间 一 层 就 是 原来 的 介子 SUG) ЛЕ RAAF. E 


° 339. 


图 6.17 500 介子 起 多 重 态 图 示 


面 的 一 层 中 ， 每 个 介子 都 含有 一 个 乐 层 子 c RPO 1. FER 
一 层 中 ,每 个 介子 都 含有 一 个 反 案 层 子 5， 祭 数 为 一 1， 

Usd »5 三 层 子 组 成 的 重子 十 重 态 ,在 Ү-Г, 平面 上 为 三 和 角形. 加 
上 C 轴 后 扩充 成 四 面体 (86:18). 最 下面 一 层 是 原来 的 十 重 态 ， 
你 数 为 零 .依次 往 上 是 上 祭 数 为 1 的 层 (包含 一 个 c ET), 2 
的 层 (包括 两 个 c 层 子 ) RRRA 3 的 顶点 (由 三 个 c ETAR). 

包括 с 层 子 后 , 自 旋 为 A 的 重子 八重 态 扩 充 为 砍 掉 四 个 角 


的 四 面体 (图 6.19)。 最 低层 是 原来 的 八重 态 ， 妹 数 为 零 。 往 上 有 
条 数 为 1 ARAA 2 等 两 层 . 
恨 据 上 面包 括 宗 层 子 的 立体 粒子 图 ， 应 该 存在 一 系列 军人 介子 
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Эчирэй md 


Мж г. ЗОЗ ТЕН ШЕ SU (4) 理论 和 四 层 子 强 子 
结构 模型 。1974 年 以 来 ， 世 界 各 个 高 能 实验 室 , 进行 了 很 多 寻找 
案 粒 子 的 实验 工作 ,在 寻找 案 介 子 , 祭 重子 和 研究 它们 的 性 质 等 方 
面 都 已 取得 了 不 少 成 绩 。 很 多 成 果 是 在 et сг 对 撞 机 上 取得 的 ， 
在 质子 加 速 串 上 ,通过 强 作用 中 你 粒 子 协同 产生 过 程 ,也 可 以 研究 
案 粒 子 。 和 奇异 量子 数 一 样 。 在 强 作用 中 宗 数 也 是 守 全 的。 在 弱 
作用 中 宗 数 不 守恒 ， 存 在 着 类 似 的 选择 定 则 |АС| = 1。 在 质子 
加 速 嚣 上 ,利用 强 作用 产生 方法 寻找 案 重 子 的 实验 始终 未 获 成 功 ， 
主要 是 因为 其 产生 截面 小 《~10 yb)， 而 本 底 太 大 ， 近 几 年 在 高 
能 中 微 子 及 光子 实验 中 ,找到 了 一 些 当 重子 (Л, 2) ЗЕЙ, 


66.18 НУ > 的 SUC) 重子 超 多 重 态 图 示 


根据 案 粒 子 衰 变 , 可 以 估计 宗 层 子 的 衰变 方式 .例如 ,根据 
D? — K” + r* + (a*t + x”) (6.68) 
RELE ИДИ Б РАЈ ДЕЗЕ Зз АЗ 
c — + + u + 4, (6.69) 
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616.19 БЖ + 的 SU(4) 重子 超 多 重 访 图 示 


如果 是 这 样 , 则 (6.68) 式 的 实际 过 程 是 
(си) — Са) + (ud) +. (6.70) 
ЖЕНГЕ ЕЕЕ, ГАИ ЗГ 8ERJ S 
变 过 程 还 有 


c — $ + wt, (6.71) 
费 米 实验 室 (FNAL) 在 进行 高 能 光子 光 生 案 粒 子 的 实验 时 ， 发 
现在 2.26GeV 处 有 一 个 窍 共振 ,其 衰变 方式 总 是 Л, я, л, zt; 
未 网 到 有 A, rt, at, я 的 衰变 事件 ,人 们 认为 这 是 Az 反超 子 产 
生 的 . 因为 AZ 反超 子 由 с, u, 4 三 个 反 层 子 组 成 , 如 果 其 中 的 反 
ЖЕСЕ c 衰变 成 7, н, 4 三 个 层 子 , CUREA S, u, d, u, d 五 个 层 
T. 在 4z 反超 子 衰变 时 ,可 能 由 其 中 y, u, 4 三 个 反 层 子 组 成 À; 
ú 和 4a 两 者 组 成 x ; 因为 衰变 能 量 大 ， 还 可 以 多 衰变 出 几 个 一 ， 
x 对 。 因 此 实验 上 看 到 的 Л, я (а, л) 衰变 事例 , 可 能 是 由 Л: 
衰变 出 来 的 。 METARA, A 反超 子 也 不 会 衰变 成 实验 上 没 
有 发 现 的 Л, rt, rt, БЖ, 
根据 且 前 实验 结果 ,人 们 深信 SU (4) 对 称 性 和 四 层 子 组 成 的 
重子 超 多 重 态 所 对 应 的 不 可 约 表 示 , 可 以 由 50(4) 的 三 个 基础 表 
示 的 直 乘 约 化 算出 (附录 ТУ) 
4594994 = 2002002004. (6.72) 
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已 知 其 中 一 个 二 十 重 态 是 十” 重子 超 多 重 态 , 另 一 个 二 十 重 态 是 
37 илийн. 
Е 重子 二 十 重 态 中 包括 : с = 0 的 八 个 态 , 它 们 就 是 wy 4 


三 层 子 理论 中 的 八重 态 ; “一 工 的 九 个 态 ， 它 们 是 cdd， син, сз 
三 个 态 ; сий, саз, сиз 等 三 种 层 子 组 合 ， 但 各 有 两 种 不 同 的 基体 
组 合 方式 (对 称 或 反对 称 ) 的 六 个 态 ;3 和 < = 2 的 三 个 态 , ced, ccu 
及 ces. 除了 大 家 已 经 熟悉 的 < = 0 的 八重 态 重子 外 , 现 将 其 它 二 
二 个 案 重 子 的 名 称 和 量子 数列 于 表 6.16 rh, 


% 6,16 + ань 


名 Жж в 8 + ШУ Т 1, | 奇异 数 S| ЫС 


сш хы сий 1 1 0 1 
Ch 22 с(и2) 对 称 1 0 0 1 
сш cdd 1 -1 0 1 

+ 1 1 _ 
5 c (us) 对 称 2 Л 1 1 
о 1 1 
5 с (ds) 对 称 > = =a 1 
T° с 0 0 一 2 1 
C$ sk At clwd) 反 对 称 0 0 0 1 
1 
At с(иғ) ўж т 2-1 1 
1 
4° clds) 反 对 称 т | 4104 1 
+ l 1 
хэ сси > т 0 2 
хў сса 5 - 0 2 
ХЇ ces 0 0 ший! 2 


3 ”重子 二 十 重 态 中 包括 C 一 0 的 十 个 态 , =, d, s ЕЗ 


理论 中 的 十 重 态 , C = 1 ААМ: cdd, сий, сии, cds, css, csu; 
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C = 二 2 的 三 个 态 : сса, ccu, ces; С = 3 М-Ж ссс, s A k 
ЕСІНЕН S = ГЭЭ T Нн АЖ. 

HETA, SUC) 理论 给 出 的 基态 暑 重 子 共 应 有 二 十 二 种 ， 
其 中 含有 一 个 案 层 子 (ec = 1) 的 你 重 子 共 有 十 五 种 ， 其 质量 估计 
都 约 在 2.2—4 GeV 之 间 。 目前 找到 有 人 少数 事例 的 只 有 了 两、 三 种 
(Ec 4)。 从 实验 中 寻找 这 些 祭 重子 的 工作 , 仍 在 积极 进行 之 中 ， 
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641 层 子 的 味道 


通过 实验 和 理论 分 析 ， 明 确 //Ф by EDA S: ЕЗУ Së ES + Ж 
(сс) 之 后 ,人 们 知道 了 宇宙 中 存在 有 и, 4,5, с 等 四 种 层 子 。 但 是 
否 还 能 找到 第 五 种 ， 或 更 多 种 层 子 ， 字 宙 中 到 底 一 共有 多 少 种 层 
FE? 人们 为 此 进行 了 而 且 还 在 积极 地 进行 着 很 多 实验 和 理论 工 
ЇЕ, 1977 年 在 美国 费 米 实验 室 (FNAL) 500 беу 质子 同步 加 速 
器 上 的 实验 中 , 雷 德 曼 (L. M. Lederman) 教授 实验 组 又 发 现 了 一 
族 新 粒子 ， 称 为 宇 普 西 隆 (Y) 粒子 。 实 验 和 理论 分 析 知 道 , 了 粒 
子 是 由 第 五 种 层 子 2 和 其 反 层 子 2 组 成 的 2 层 子 素 (22)。 2 是 
beauty (EK bottom) 的 简写 。 b 层 子 和 B 量子 数 译 为 美 层 子 和 美 
数 (或 底层 子 和 底数 )， 

(一 ) 了 粒子 的 发 现 

雷 德 曼 实 验 组 发 现 Y 粒子 了 时 用 的 实验 设备 和 J 粒子 发 现时 所 
用 的 设备 相似 ,也 是 双 璧 谱 仪 。 但 他 们 测量 的 是 и и 粒子， 故 也 
称 为 双 5 谱 仪 。 他 们 实验 所 观察 的 过 程 是 ， 利 用 500 GeV 质子 同 
步 加 速 器 提供 的 质子 束 打击 靶 原 子 核 

Р + ЗШЇ .-.. (6.73) 
| 
Lut + n"; 
其 中 X 代 表 这 一 过 程 中 产生 的 所 有 其 它 粒 子 。 利 用 此 过 黎 中 两 个 
LITERE, 动量 测量 值 算出 的 不 变质 量 谱 作 成 曲线 , 发 现在 
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8.8 一 10.6GeV (ХЇН), fE e CM PE (M 是 粒子 的 质量 ) 上 有 了 两 个 峰 
[实际 上 看 不 清楚 这 了 商 个 峰 , 但 从 曲线 形式 分 析 看 ， 它 近似 于 两 个 


Pb/GeV/ 核 子 


ІНЕ (GeV) 


о 
. 
8-3 


Pb/Gev/ 核 子 


с> 
сэ 


质量 (GeV) 


С) 
& 6.2) RIY 粒子 的 实验 曲线 
(а) 双 中 子 产生 截面 * 选 加 在 连续 本 底 上 ， (Р) 去 除 本 底 后 的 双 中 子 产生 截面 ， 
+ 345 ° 


号 峰 的 迭 加 (图 6.20)， 估 计 是 仪器 能 量 分 辩 率 的 限制 ， 不 能 精确 
地 将 它们 分 开 ] ,因而 被 认为 是 两 个 新 粒子 . 

近 几 年 来 美国 费 米 实验 室 ， 康 刀 尔 大 学 2 x 8GeV、 苏 联 
УЕРР-4,2 X 7GeV 正 负 电子 对 撞 机 及 德国 DESY 实验 室 都 在 继 
续 进 行 邯 粒 子 族 及 含 美 层 子 的 介子 和 重子 方面 的 实验 研究 工作 . 
测定 了 了 粒子 的 量子 数 为 С = 1--。 测 出 的 了 粒子 族 的 质量 谱 
和 J/w 粒 子 族 质量 谱 相 似 (图 6.21). 说 明了 粒子 是 由 另 一 种 新 层 
+T 5 和 其 反 层 子 5 组 成 的 65 层 子 素 (25). 

(二 ) 美 粒子 谱 

和 电子 偶 素 (ec* 。 ) 能 谱 相 似 , 正 反 层 子 组 成 的 结合 态 〈97) 
质量 谱 ， 可 以 通过 假设 正 反 层 子 间 的 相互 作用 势能 的 具体 形式 计 
算出 来 。 层 子 的 质量 较 重 ,可 以 不 采用 相对 论 方程 ,而 利用 花 定 谓 
量子 力学 方程 直接 计算 


ғғ 
цагын Ж (6.74) 
经 验 表明 ,假设 两 层 子 闻 相 互 作 用 势能 的 具体 形式 为 
V(r) = 5 +, (6.75) 


则 可 以 较 好 地 符合 实验 测 出 的 了 Y 粒子 族 质量 谱 。 其 中 M. 为 层 子 
HE, 玉 和 а 为 人 参数， 在 精确 地 计算 层 子 偶 素 质量 谱 时 ， 还 要 落 
虑 上 自 旋 -轨道 耦合 和 自 旋 - 自 旋 耦合 项 的 势能 。 这 时 的 势能 形式 要 
比 (6.75) 式 复杂 得 多 . 

在 7 了 ;一 Yh 及 7Y, 一 YX 衰变 中 已 经 发 现 质量 约 为 10253.7 土 
3.4 MeV ЖН) Х,, K Pi Er Ж 9872.9 + 5.8, 9894.5 + 3.5, 9914.6 + 
2.4 MeV BJ X, ЗЕ r E GDK BERE, is p ikki J = 0, 
1,219 21-55, 晶体 球 组 观察 了 两 个 x, 态 的 分 裂 ， 给 出 质量 为 
9913+6 MeV 及 9894 土 6 MeV。 这 些 结果 将 为 了 解 层 子 间 与 自 旋 

近年 来 康 乃 尔 大 学 CLEO 组 的 实验 中 发 现 了 B+, B°, B° r 
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+ (0а, bå, Bu, Bd)， 他 们 测 得 me = 5274.2 2.8 МЕУ, тааз 
5270.5 +3 MeV, В 及 BHRR K, грр х 1079 ж). 
р 
1.5 上 


0.44:-0.14 


Ф%(4.415) 


(9.24 +0.05)T, 
E — 17165) 


0.754 0,10 EET 
ф(а.озу 72222273 


гээн 
. 
сэ 


Ү,(10.35) 


2.14:0.3 


` E—E,(Gey) 


и © 
. 
ул 


(0.45:4:0.07)Г, 
96377) --- 441042) 


4.8+0.5 r,= 1! —1.3KeV 
Ј/9(3.10) 


СЭ! оғ 
图 6.21 ЕЖИХЖЕТЖЇ ЕД НЕ 


Y, (10.57) 态 衰变 分 支 比 测量 H, 知 BY 一 B+B-) 一 0.60 土 
0.02, В,(Ү, — B° В°) = 0.40 +0.02, 这 表明 У, 态 ( 即 Y” ЖЭЛ, 
乎 全 部 衰变 到 B 互 ， 很 像 一 个 产生 8 介子 的 工厂 ,对 于 研究 了 粒子 
很 有 利 . 8 介子 衰变 分 支 比 的 测量 表明 ， 8 介子 主要 衰变 成 D 介 
子 , 这 表明 b&b 层 子 主要 衰变 成 c БІ. 

к» Jip 粒子 ,Y TK — 9 ЕЭ 1083 
我 们 相信 存在 有 五 种 层 子 , wx а, 5с Hb., 根据 理 论 推测 ,例如 ， 
很 据 下 一 节 中 将 介绍 的 层 子 一 轻 子 对 称 性 等 的 预言 ， 人 们 认为 
在 宇宙 中 至 少 还 存在 有 第 六 种 层 子 ， 并 称 之 为 上 层 子 (ор 或 
truth), 并 预言 了 它 的 量子 数 , 统 一 地 列 于 表 6.17 中 ,但 直到 2 x 
21GeV 能 区 ， 在 正 \ 负 电子 对 拉 机 上 进行 了 一 系列 的 实验 ,都 没 找 
到 上层 子 存 在 的 证 据 。1984 年 西欧 中 心 宣 布 ， 在 х 270GeV рр 
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0 


Ү,(9.46) 


对 撞 实 验 中 ,发 现 了 : EF. 
表 6.17 cbt 层 子 的 量子 数 


№ 
% 
2 
ын” 


phann — — hl | —— | ---- | --------- | 一 一 一 一 ——— | ——— | —— 


Ет 


KET 
(或 底层 子 ) 


+ 

— 

| 
мэн 


TEF 
(或 真 层 子 ) 


六 种 不 同 的 层 子 被 形象 地 称 为 具有 六 种 不 同 味道 ”的 层 于 ， 
以 便于 和 下 节 将 要 介绍 的 ， 每 种 味道 的 层 子 还 能 区 分 为 三 种 不 同 
“颜色 ”的 层 子 相 区 别 。 是 否 还 有 第 七 种 或 更 多 种 味道 的 层 子 存在 
呢 ? 目 前 理论 上 有 探讨 .量子 色 动 力学 认为 层 子 的 味道 最 多 不 超过 
16 种 , 否则 将 要 破坏 " 渐 近 自由 ”的 性 质 。 字 宙 学 中 则 认为 中 微 子 
不 超过 三 到 四 种 ,根据 轻 子 和 层 子 的 对 称 性 , 层 子 的 味道 也 不 会 超 
过 六 到 八 种 。 但 到 底 存在 几 种 层 子 , 这 个 间 题 ,最 终 奖 靠 实验 结 妥 
来 判断 . 
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前 面 提 到 过 , 在 3 重子 十 重 态 中 ,有 由 三 个 相同 味道 层 子 组 


成 的 重子 : 9 (5,5,5), A Cuu) 和 人 (d, d, 4). 这 些 层 子 都 
处 于 i = 0 的 基态 上 ,而 且 它 们 的 自 旋 方向 都 相同 ， 这 种 在 同一 能 
级 上 存在 有 三 个 全 同 粒子 的 现象 是 违反 泡 利 原理 的 。 是 不 是 在 重 
子 内 部 泡 利 原理 被 破坏 了 呢 。 这 问题 曾经 是 层 子 模型 的 困难 . 
1964 年 格林 伯 格 〈D. W. Greenberg) 引入 层 子 具有 另外 一 种 自由 
度 一 一 “颜色 ”的 概念 ， 他 认为 上 述 各 重子 中 三 个 相同 味道 的 层 
子 , 具 有 不 同 的 颜色 ,不 是 全 同 粒子 ,因而 不 受 泡 利 原 理 的 限制 , 它 
们 可 以 处 于 同一 个 能 级 之 中 . 这 种 假定 层 子 具有 颜色 量 于 数 的 理 
论 ， 得 到 不 少 实验 事实 的 支持 ， 且 前 发 展 成 为 强 作 用 中 的 重要 理 
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论 一 一 量子 色 动 力学 (QCD). 这 里 将 概要 地 介绍 支持 层 本 有 Й 
色 量 子 数 的 几 个 实验 事实 . | 

1. 在 x 一 7 十 7 衰变 几率 的 理论 计算 中 ,如果 不 考虑 层 子 有 
三 种 不 同 的 颜色 、， 则 所 算出 的 衰变 几率 和 实验 值 相差 九 倍 。 而 孝 
虑 到 颜色 假定 时 ， 可 以 证 明 ， 衰 变 几 率 和 颜色 种 类 数目 平方 成 正 
ЕС, 这 时 算出 的 =° 衰变 几率 值 和 实验 结果 相符 合 . 

2. 高 能 正 、 负 电子 磁 撞 时 ,可 以 产生 t и 对 和 各 种 强 子 。 定 
义 产生 各 种 强 子 截面 的 总 和 与 产生 zt z 对 截面 之 比 为 RR 值 

Р = olete” 六 所 有 强 子 》 (6.76) 
а (ete — u”) 

e+ ee” 碰撞 产生 强 子 的 过 程 实际 上 是 ， 先 通过 电磁 相互 作用 产生 
E, RETH. 然后 正 、 反 层 子 对 通过 强 祖 互 作 用 迅速 碎 裂 
(fragmentation ) 成 强 子 (图 6.22(a)). 在 这 两 种 过 程 中 ,图 6.22(c) 中 
前 两 个 顶点 和 图 6.22(6) 中 两 个 顶点 的 形式 是 一 样 的 .屋子 和 轻 子 
都 是 类 点 粒子 ,只 是 电荷 不 同 。 正 反 层 子 的 电荷 为 + 或 二 


ис Аун 20 士 !， 量 子 电 动力 学 计算 表明 ，(6.76) AKI R 
值 一 般 与 作用 能 量 不 直接 有 关 ， 只 和 所 产生 的 次 级 粒子 对 电荷 平 
方 值 有 关 。 对 于 类 似 图 6.22 所 示 的 单 光子 过 程 ，R 值 应 等 于 

R = 2,05 
其 中 0; 为 i 类 层 子 的 电荷 值 ( 以 e 为 单位 )。 НЕМЕРЕА 


6.22 (а) ete- > F, (Б) ete > рг ЕЗ. WA 
反应 费 曼 图 中 前 两 个 项 点 相似 ,图 (4a) 中 强 子 形成 部 分 的 几率 为 1. 


有 反映 层 子 有 多 少 种 ， 在 SU(3) 理论 中 ， 
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уйре ы е =, 
SU(4) 理论 给 出 
лысы Š À иг >. 


但 图 6.23 给 出 的 实验 R 值 较 大 , 表明 层 子 的 种 类 应 更 多 . 


EnCGeV) 


6.23 实验 测量 的 R = 9 (el > ЕУ) 值 与 能 量 关系 .峰值 处 对 应 


g (et e > pt u”) 
某 种 粒子 产生 ,在 4GeV 以 上 ,由 于 昧 粒子 产生 , R 值 上 升 到 5 左右 . 

考虑 到 每 种 味道 的 层 子 还 有 三 种 颜色 , 则 SUG) 理论 的 R 值 
应 增加 三 倍 为 2,5U(4) 理 论 的 尺 值 应 增加 三 倍 为 3.33. 从 图 6.23 
上 可 见 , 实 验 R 值 在 低能 时 为 2, 说 明 那 时 还 不 能 产生 宗 层 子 。 在 
4GeV 以 上 时 尺 值 约 为 5， 说 明 这 一 能 区 不 仅 有 各 层 子 产生 ,而且 
还 可 能 存在 其 它 因 素 ,例如 重 轻 子 产生 截面 泥人 值 的 分 子 等 , 因 
mX% REAT 3.33, 

3. 弱 作 用 的 可 重 整 化 规范 理论 要 求 轻 子 的 总 电荷 与 层 子 的 总 
电荷 相互 抵 销 ， 四 个 轻 子 (e ,ve, pe ғу 的 总 电荷 为 一 2 ， 四 个 
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BF (а, 4, +, су 的 总 电荷 [ 表 68 和 6.17] 为 2, ЗЭВ 


具有 三 种 颜色 以 后 ， 两 方面 的 电荷 正好 抵 销 ， 由 于 实验 上 发 现 有 
带电 重 轻 子 r 存在 ,根据 这 一 理论 , 则 至 少 还 应 有 两 种 层 子 O) 
和 另 一 种 中 性 轻 子 x, 存在 , 以 便 使 它们 的 电荷 相互 抵 销 ， 这 也 是 
文 持 层 子 有 三 种 颜色 的 论 反 ， 


表 6.18 量子 电动 力学 和 量子 色 动力 学 的 比较 


m ү 


相互 作用 | 传递 作用 的 粒子 规范 群 


量子 电动 

力学 ОЕР 
E fF tas 
力学 QCD 


电磁 相互 作用 | СТ, Ж Ч 49 


5 БТ. тж 
强 相 互 作用 181634 5003) (ta) 


层 子 的 颜色 理论 ， 要 求 由 几 个 带 颜色 的 层 子 组 成 的 重 于 或 介 
子 都 是 无 色 ( 或 说 是 白色 ) 的 ， 重 子 由 三 个 层 子 组 成 ， 各 有 不 同 的 
额 色 ( 红 、 黄 \ 蓝 ), 从 总 体 看 重子 是 白色 ”的 ,属于 色 单 态 。 介 子 由 
正 , 反 层 子 组 成 。 正 ,、 反 层 子 的 颜色 是 互补 的 ， 因 此 介子 也 是 白色 
的 (也 有 人 认为 ， 正 \` 反 层 子 的 颜色 经 常 在 变化 ， 因 而 在 一 段 时间 
看 ， 介 子 的 颜色 平均 为 白色 的 )。 和 层 子 可 能 有 较 多 种 味道 不 同 ， 
一 种 味道 的 层 子 只 可 能 有 三 种 颜色 。 

带 色 的 层 子 如 何 结合 成 强 子 的 呢 ? 近年 发 展 起 来 的 量子 色 动 
力学 认为 ， 带 色 的 层 子 是 通过 胶 子 场 结 合 在 一 起 的 。 胶 子 也 带 颜 
色 ( 色 荷 })， 共 有 八 种 不 同 颜色 的 胶 子 . 层 子 在 交换 胶 子 时 本 身 改 
变 颜色 ,但 不 改变 味道 ,和 传递 电磁 相互 作用 的 光子 不 同 , 光 
子 本 身 是 不 带电 荷 的 ， 它 们 只 是 在 带电 粒子 之 间 传 递 电磁 相互 作 
用 。 胶 子 除 了 能 在 带电 荷 的 层 子 之 间 交 换 色 荷 传递 强 相互 作用 
外 ， 胶 子 之 间 也 具有 直接 的 相互 作用 .一 个 层 子 和 一 个 胶 子 之 间 
也 可 以 有 直接 的 相互 作用 。 第 十 一 章 中 将 对 量子 色 动 力学 问题 作 
一 些 进一步 的 介绍 ， 量 子 色 动力 学 是 量子 电动 力学 在 考虑 粒子 有 
电荷 外 还 有 色 荷 的 推广 。 表 6.18 给 出 了 两 种 理论 的 比较 . 
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643 ” 层 子 和 轻 子 的 对 称 性 


在 研究 强 子 结构 中 ,人 们 提出 了 层 子 模型 ,目前 理论 和 实验 上 
都 认为 4, dys, c, b, t 六 种 味道 的 层 子 是 存在 的 ， 考 虑 到 每 种 味 
道 的 层 子 还 有 三 种 颜色 和 各 自 相应 的 反 层 子 , 则 总 共有 36 种 层 子 . 
这 些 层 子 是 最 基本 的 吗 9 层 子 是 否 还 有 内 部 结构 ， 是 否 还 有 更 基 
本 的 物质 基 元 ?这 是 当前 粒子 物理 学 所 提出 来 的 新 间 题 ， 我 们 还 
是 从 研究 层 子 间 的 内 在 规律 性 人 手 。 对 层 子 质量 的 推测 方法 不 
FJ ,得 到 的 估计 数值 也 不 同 。 大 体 上 说 , u BTR, d,s, c bz 等 
层 子 一 个 比 一 个 重 ,形成 一 个 层 子 谱 ，。 层 子 具 有 强 作用 ,电磁 作用 
和 弱 作 用 . 

另 一 方面 , 第 三 章 中 我 们 介绍 了 已 经 发 现 的 五 种 轻 子 C", 
K, vus Т” 和 可 能 存在 的 ww*， 共 计 六 种 经 子 。 各 种 中 微 子 的 质量 
为 零 ,或 接近 于 零 ， 电子 ,4 т 子 的 质量 比 约 为 1:206:3500. 
轻 子 具有 弱 作 用 ,带电 轻 子 则 还 具有 电磁 作用 ,但 都 没有 强 作用 . 

轻 子 和 层 子 都 是 自 旋 为 Ет 的 费 米 子 。 在 目前 加 速 器 能 量 范 
围 内 还 显示 不 出 其 内 部 结构 (实验 测量 电子 的 直 色 应 小 于 2X 
1075 cm), 还 都 被 认为 是 点 粒子 ， 层 子 具有 重子 数 为 轻 子 数 


为 零 。 轻 子 具有 相应 的 轻 子 数 Les Las 工 :， 而 重子 数 均 为 零 .。 层 
子 和 轻 子 的 强 作用 性 质 不 同 ， 但 它们 的 电磁 作用 和 弱 作 用 性 质 很 
相似 。 目前， 在 实验 和 理论 (例如 第 九 章 将 介绍 的 弱电 统一 理论 ) 
上 发 现 ， 轻 子 和 层 子 之 间 存 在 着 一 些 对 称 性 。 有 人 认为 层 子 和 轻 
子 是 物质 微观 结构 同一 层次 中 的 实体 . 

按照 质量 和 性 质 , 包 括 层 子 和 轻 子 之 间 存 在 的 对 称 性 质 , 有 人 
将 它们 分 成 三 代 

第 一 代 : ve, е” (0.51), и(--300), 4 (--300); 

第 二 代 : va, и (105), с (--1500), s (~500); 

第 三 代 : ve, т (1784), z (—40000), 5 (—4400). 

括号 中 是 质量 ,对 层 子 是 估计 值 ， 以 MeV 为 单位 。 每 一 代 中 
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都 有 一 个 中 微 子 ,一 个 带电 轻 子 , 一 个 电荷 为 Ze 的 层 子 , 和 一 个 
电荷 为 二 REF. 


第 一 代 轻 子 和 层 子 是 通 笛 世界 物质 的 组 分 。 目 前 认为 它们 是 
物质 的 基本 构成 单位 。 第 二 代 和 第 三 代 轻 子 和 层 子 是 在 加 速 器 或 
宇宙 线 等 高 能 条 件 下 出 现 的 物质 形态 。 每 一 代 轻 子 和 层 子 都 重复 
着 前 一 代 的 主要 物理 性 质 。 将 三 代 粒 子 画 在 电荷 -重子 数 举 标 上 , 
可 以 看 到 每 一 代 层 子 及 轻 子 的 相对 位 置 (图 6.24). 


86.24 三 代 轻 子 , 层 子 的 电荷 和 重子 数 关系 


由 图 6.24 可 见 , 在 质量 \ 电 荷 , 自 旋 \ 轻 , 重 粒 子 数 等 粒子 的 基 
本 性 质 上 , 层 子 和 轻 子 存在 着 “ 代 ” 的 规律 性 , “三代” 的 重复 性 , 似 
平反 映 了 轻 子 、 层 子 疗 的 内 在 联系 ,这 可 能 是 层 子 和 轻 子 还 具有 内 
部 结构 的 有 意义 的 上 暗示， 


644 自由 层 子 的 寻找 


层 子 是 强 子 的 组 成 部 分 ， 层 子 能 不 能 以 目 由 形式 独立 存在 
ЗЕ? 我 们 估计 ， 至 少 有 一 种 层 子 是 稳定 的 .那么 在 天 体形 成 过 程 
中 ,在 极 局 温度 下 首 批 形 成 的 这 种 层 子 , 是 否 仍 会 在 地 球 上 ， 陨石 
中 ,月 宕 中 或 者 其 它 天 体 上 以 独立 的 形式 积存 着 呢 ? 有 不 少 人 在 二 


. 353 。 


方 百 计 地 设法 寻找 自由 层 子 ，1977 年 5 Д, 美国 物理 评论 快报 上 
报道 ,斯 坦 福 大 学 费 尔 班 克 CW. M，Fairbank) 等 一 组 人 宣布 , 他 们 
通过 让 锯 球 (9 x 107285) 悬浮 在 两 个 金属 板 之 间 的 磁场 中 ,外 加 
交 变 电场 ， 使 包 球 受 迫 振动 ， 得 到 了 分 数 电 荷 存在 的 证 据 ，1978 
到 1981 年 间 他 们 又 改进 了 实验 ,结果 引起 了 重视 ， 但 至 今 还 不 能 
肯定 自由 层 子 的 存在 . 
利用 加 速 器 或 字 宙 射线 高 能 量 粒子 的 磁 撞 ， 似 乎 也 能 产生 自 
由 层 子 , 例 如 ,可 以 设想 有 | 
PN > УҮ44 + же, 
PN 一 №4 + RET. 
在 这 些 反应 中 ,如 有 自由 层 子 产生 ,实验 上 应 能 发 现 。 因 为 我 
们 知道 ， 带 电 粒子 通 过 物质 时 的 电离 能 量 损失 和 粒子 电荷 平方 成 
正比 电荷 为 一 =. 或 的 粒子 ,能 量 损失 为 单位 电荷 粒子 的 2 


或 £ 倍 。 这 种 电离 损失 无 论 用 径 迹 室 或 = 探测 器 都 能 分 辨 出 


来 。 但 很 多 强 作用 实验 得 到 的 结果 是 在 质量 10GeV 以 内 , 层 子 和 
z 介子 之 比 的 极限 二 10-+， 轻 子 - 强 子 碰撞 实验 中 ,动量 转移 大 ， 
更 易于 “打出 ” 层 子 , 但 在 每 次 作用 中 , 层 子 产生 率 <10"'。 ete 
实验 结果 是 ， 在 质量 15GeV 以 内 ,<< 一 层 子 十 任何 粒子 ?一 
с (ele > nut) 

1072, 

另 一 方面 ， 象 第 七 章 所 要 介绍 的 ,电子 -核子 深度 非 弹性 散射 
等 实验 却 清楚 地 表明 , 强 子 内 部 确实 有 象 点 状 的 东西 (部 分 子 ) ,而 
有 是 实 验 测 到 的 部 分 子 量子 数 (如 分 数 电 荷 , 自 旋 为 等 ) 又 和 层 


子 的 量子 数 假设 完全 一 致 。 这 又 支持 了 强 子 结构 的 层 子 模 型 ， 
十 多 年 来 ， 一 方面 大 襄 的 闻 接 证 据说 明 强 子 内 部 有 层 子 ， 国 
一 方面 ， 经 过 种 种 顽强 的 努力 ， 总 是 找 不 到 自由 层 子 存在 的 直接 
ШІ. 为 了 解释 这 一 矛盾 ,理论 学 家 提出 所 谓 层 子 内 禁 ” 的 概念 。 
一 种 说 法 是 “暂时 囚禁 ”, 认 为 自由 层 子 的 质量 很 大 ,在 形成 强 子 时 
曾 放 出 巨大 的 结合 能 ,要 把 层 子 从 强 子 中 分 离 出 来 ,也 需要 极 大 能 
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量 ,目前 的 加 速 器 能 量 还 不 够 。 另 一 种 说 法 是 “永久 囚禁 ”, 认 为 层 
子 永 远 不 能 从 强 子 中 单个 地 分 离 出 来 。 随 着 加 速 器 能 量 的 不 断 提 
高 ， 按 照 估计 ， 已 经 可 能 将 夸克 从 强 子 中 打出 来 了 ， 但 一 直到 现 
在 仍 未 能 找到 自由 层 子 , 使 得 人 们 逐渐 更 相信 "永久 囚禁 ”的 说 法 . 
有 人 更 具体 的 提出 强 子 结构 的 弦 模 型 和 口袋 模型 ,解释 因 禁 机 制 . 
在 这 些 模 型 中 ， 层 子 之 间 是 通过 胶 子 场 起 作用 的 。 层 子 离 不 开 它 
产生 的 胶 子 场 。 强 子 或 者 被 认为 是 一 条 驼 ， 层 子 永 远 粘 在 强 的 末 
端 。 弦 的 能 量 正 比 于 弦 的 长 度 。 外 加 能 量 可 将 弦 拉 长 ， 但 能 量 还 
没 高 到 将 纺 上 层 子 拉 到 强 子 之 外 时 ， 已 有 层 子 对 产生 。 原 来 的 弦 
被 拉 断 ,产生 出 来 一 个 新 介子 。 层 子 仍然 不 处 于 自由 状态 ,被 囚禁 
于 新 介子 或 原来 的 强 子 之 中 , 见 图 6.25. 


q gs s а 9 44 4 


Ч q q 
重子 `> 
q ЕС 44 4 

q q q 


图 6.25 外 加 能 量 使 介子 或 重子 的 弦 拉 长 或 拉 断 


强 子 的 口袋 模型 是 1974 年 美国 麻 省 理工 学 院 (MIT) 一 些 科 
学 家 提出 来 的 ,他 们 承认 强 子 的 层 子 模型 是 对 的 ,他们 认为 层 子 和 
反 层 子 在 强 子 内 部 差不多 可 以 自由 地 运动 ， 相 互 之 间 只 有 微弱 的 
作用 ， 但 它们 好 象 是 被 装 在 强 子 的 口袋 之 中 ， 运 动 时 如 果 碰 到 口 
袋 , 即 被 折 回来 ,不 能 穿 出 去 。 利用 这 种 简单 模型 算出 的 质量 较 轻 
的 强 子 性 质 , 如 质量 \ 磁 矩 、, 电 荷 半径 等 ,和 实验 符合 得 很 好 .对 于 
较 重 的 强 子 ,属于 强 子 激发 态 ,其 只 袋 的 形状 ， 或 其 包含 的 层 村 数 
是 可 能 不 同 。 这 些 口袋 是 层 子 - 反 层 子 和 周围 空间 相互 作用 形成 
的 ， 和 胶 子 场 有 关 ， 目 前 仍 在 研究 之 中 。 我 们 在 这 里 只 介绍 了 这 
些 模 型 的 基本 物理 图 象 。 并 未 涉及 严格 的 理论 推导 . 当然 ， 这 些 
理论 模型 是 否 正确 ,还 得 靠 将 来 的 实验 来 检验 . 
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层 子 和 轻 子 之 闻 存 在 着 对 称 性 ， 它 使 人 们 进一步 想到 层 子 和 
轻 子 本 身 可 能 还 是 有 结构 的 。 从 1970 年 前 后 到 自前 ,一直 有 人 
提出 各 式 各 样 的 亚 层 子 模型 ,认为 层 子 还 有 某 种 亚 结构 ,是 由 更 基 
本 的 单元 构成 的 ,但 其 实验 资料 总 还 不 够 多 ,各 种 模型 也 都 还 不 成 
熟 。 尽管 如 此 , 层 子 和 轻 子 的 性 质 及 其 结构 的 问题 ,已 经 成 为 当前 
粒子 物理 学 中 重要 的 研究 课题 ， 物 质 微观 结构 的 研究 又 深入 了 一 
个 层次 ,因而 人 们 认为 一 个 新 的 学 科 一 一 “ 层 子 和 轻 子 物理 学 ”, 已 
经 在 粒子 物理 学 中 发 展 出 来 了 . 

还 有 些 人 认为 层 子 和 轻 子 不 是 同一 层次 中 的 物质 结构 单元 . 
1968 年 , 日 本 一 些 物理 学 家 提出 广岛 亚 层 子 模型 ， 认 为 轻 子 是 层 
子 的 组 成 成 分 , 

1974 年 萨 拉 姆 (A. Salam) 等 人 提出 一 个 大 统一 模型 ; 
50 (Хы) X SU(4))。 他 认为 存在 所 谓 昧 基本 场 (a, 4, s, c) 和 
色 基 本 场 (a, b, с, 4)， 层 子 - 轻 子 场 是 十 六 重 态 ， 是 由 基本 场 
复合 而 成 的 


4 
pE ° =l“ (арса). (6.77) 
5 


$a $b $c sd = ИЙ 


СЭЭР ГА 
Ca су Ce Са = у с 


在 这 种 模型 中 ， 轻 子 也 具有 颜色 ,并且 是 色 单 态 。 1976 ЕН 
本 一 批 物 理学 家 提出 的 所 谓 三 体 旋 量 亚 层 子 模型 ， 也 认为 轻 子 具 
有 第 四 色 . 

1979 年 有 人 提出 了 另 一 亚 层 子 模型 , 其 中 的 亚 层 子 数目 只 有 
两 个 ;一 个 称 为 T， 是 带电 的 ,其 电荷 为 = 另 一 个 称 为 ,是 中 
性 的 。 相 应 的 存在 反 亚 层 子 元 和 产 。 他 们 认为 所 有 的 层 子 及 轻 子 
都 是 它们 的 复合 体 。 例 如 

е* = (ТТТ), а = (ТТТ), 
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e= (ТТТ), я >= (ЎТТ), 

а = (TVV), v. = (УРУ), 

4 = (ТГУ), »,-- (РИЙ); 
中 间 玻 色 子 则 是 六 体 复合 态 

w+ ио 

他 们 认为 第 二 、 三 代 层 子 和 轻 子 ， 是 第 一 代 的 激发 态 ， 他 们 于 
1981 年 在 此 模型 的 基础 上 还 提出 了 模型 的 动力 学 机 制 “ 量 子 超 色 
动力 学 ”， 认 为 这 些 亚 层 子 既 有 颜色 ， 还 有 超 色 。 在 极 短 的 距离 
( < 10m) 内 ， 超 色 作用 远 远 超过 色相 互 作 用 。 超 色 规范 群 
SU (3)as 与 色 规范 群 5U (3), 类 似 ,对 称 性 是 完全 的 ;并 有 规范 介 
子 一 - 超 胶 子 〈hypergluon) 传递 超 色 作用 ， 且 其 作用 范围 约 为 
10-% 厘 米 ， 轻 子 和 层 子 都 是 超 色 单 态 。 在 此 理论 中 ,预言 有 质量 
约 为 100GeV 的 新 粒子 一 - 超 轻 子 和 超 层 子 。 这 种 理论 可 以 成 功 
地 解释 亚 层 子 是 怎样 结合 在 一 起 的 ， 是 怎样 构成 质量 很 轻 的 轻 子 
和 层 子 , 为 什么 没有 自 旋 为 的 轻 子 和 层 子 , 以 及 为 什么 不 存在 


ТҮР 或 TTV 等 态 的 一 些 问题 . 

总 之 ,近年 来 人 们 不 断 地 提出 轻 子 、 层 子 结构 的 设想 ， 名 称 不 
同 有 的 叫 亚 屋子 (sub-straton) N, ARUZ (sub-quark) 
模型 ,有 的 叫 前 子 (ргеоп) 模型 等 等 ,都 是 设想 存在 有 物质 微观 结 
构 更 深层 次 的 基 元 ， 层 子 的 味道 ,颜色 等 特性 ， 轻 子 、 层 子 对 称 性 
及 其 “ 代 ” 的 周期 性 规律 等 是 考虑 这 些 模型 时 的 主要 实验 根据 ， 也 
有 人 认为 存在 四 种 颜色 子 ( 红 、 黄 、 I. ч), 决定 层 子 和 轻 子 的 颜 
色 ; 存 在 三 或 四 种 昧 道子 (e ен BR, z 味 …), 反 映 它 们 的 “ 代 ” 数 ; 
还 有 决定 同一 代 中 上 、 下 两 种 层 子 的 弱 旋 子 , 弱 旋 子 参与 弱 相 互 作 
用 ,不 参与 强 相 互 作用 . 

亚 层 子 模型 的 多 样 性 ,一 方面 可 以 活跃 人 们 的 思想 ,设计 不 同 
的 实验 检验 模型 的 正确 性 ， 例 如 寻找 有 没有 一 些 模型 预言 的 自 旋 
为 的 层 子 和 轻 子 的 问题 ; 存 不 存在 电荷 为 - 的 反常 轻 子 、 存 
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不 存在 色 六 重 态 ,八重 态 或 十 重 态 等 反常 带 色 层 子 等 ;以 及 有 没有 
轻 子 数 不 守 恒 或 味 不 守恒 现象 等 等 。 另 一 方面 模型 多 ， 则 说 明 它 
们 都 不 成 熟 ,距离 一 个 严格 的 科学 理论 还 很 远 ,都 是 在 实验 和 理论 
工作 不 够 充分 的 条 件 下 的 一 些 探 索 和 尝试 . 

亚 层 子 理论 虽然 还 很 不 成 熟 ， 但 愈 来 愈 多 的 实验 事实 暗示 
层 子 是 有 结构 的 ， 当 然 这 一 结构 的 尺度 是 很 小 的 , 可 能 是 在 
“10 "cm 以 下 ， 有 理论 估计 要 小 到 10 一 一 10 cm。 研究 这 样 深 
人 的 问题 需要 更 高 的 超 高 能 能 量 。 我 们 相信 随 着 加 速 器 等 技术 的 
发 展 ， 人 们 会 对 这 一 物质 微观 结构 新 层次 逐步 加 深 认 识 。 而 且 与 
此 同时 ， 我 们 也 会 对 各 种 相互 作用 的 本 质 及 其 统一 性 加 深 理 解 . 
历史 经 验 表 明 ,对 于 微观 世界 的 认识 每 次 人 一 层次 ,人 们 对 物质 相 
互 作用 的 理解 也 会 深入 一 步 。 这 就 便于 在 千变万化 的 物质 运动 中 
抓 住 变 化 原因 的 本 质 ， 进 一 步 揭示 相互 作用 的 统一 性 .也许 超 绕 
一 理论 的 真正 建立 ， 需 要 在 我 们 对 亚 层 子 物理 有 了 进一步 掌握 之 
后 。 
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本 章 前 述 内 容 主 要 从 粒子 多 重 态 和 层 子 模型 角度 分 类 粒子 ， 
同一 组 多 重 态 中 的 粒子 ,具有 相同 的 自 旋 和 字 称 ， 质 量 相近 ,但 一 
些 内 部 量子 数 (1, Y, О 等 ) 不 同 。 现 在 介绍 另 一 种 分 类 粒子 的 方 
法 ,这 种 分 类 中 ， 同 一 组 粒子 具有 相同 的 内 部 量子 数 (I, Y, О, В 
等 )， 但 自 旋 和 质量 不 相同 。 这 是 1959 年 意大利 数学 家 雷 吉 提出 
的 雷 吉 极点 理论 . 

详细 地 讲解 雷 吉 极 点 理论 ,需要 进行 复 角 动量 分 析 ,数学 推导 
很 复杂 ,这 里 只 介绍 其 基本 物理 思想 , 


651 雷 吉 轨迹 
我 们 先 考 虑 一 组 了 == - 的 核子 激发 态 ， 表 6.19 给 出 其 质量 
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ЖЕ ЕЕ, 
86219 I= > 偶 字 称 ， 核 子 激发 态 


Ж Ж ж Mev) Н ë 
(1232) =. 
41950) = 
А(2420) Ы 
(2850) 5 
А(3230) > 


如 朱 以 这 些 激发 态 质量 平方 和 其 自 旋 值 的 关系 作 了 曲线， 我 们 
得 到 平 请 的 接近 直线 的 线 ( 如 图 6.26)， 这 种 线 称 为 雷 吉 轨迹 。 雷 
寺 是 由 研究 非 相对 论 位 散射 振幅 和 复 角 动量 函数 关系 性 质 时 ， 得 


wa 
"А (3230) 
2” 
% 42850) 
% 


Кы 


А(2420) 


J(=Rea(t)) 


3 РА А(1950) 
5 Аа 

j 227 

h / AG236) 

А 
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图 6.26 公共 振 态 自 旋 与 质量 平方 (2) 关系 曲线 * 即 雷 吉 轨迹 
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到 的 这 种 曲线 关系 。1962 EH (G. Chew) 将 雷 吉 理 论 应 用 于 高 
能 粒子 物理 

粒子 交换 模型 把 强 子 之 间 的 相互 作用 看 成 是 通过 交换 强 子 实 
现 的 。 被 交换 的 粒子 C 具 有 自 旋 量子 数 J. 对 真实 粒子 / 只 能 取 
整数 或 半 整 数 。 被 交换 粒子 质量 为 m, 时 ,四 动量 交换 上 = ті E 
吉 理 论 把 z 看 成 是 连续 的 复 变量 , /是 г ВРА. ЗАЛНЫ, J 也 可 
以 取 连 续 值 J = a(t)。 雷 吉 极 点 具有 复 角 动量 J, J 随 : 变化 的 
消 数 关系 就 是 雷 吉 轨 迹 。 只 有 当 : 等 于 束缚 态 或 共振 态 的 质量 平 
Л.П = me BF, J = alz) 的 实 部 分 [J = Rec(m2)] 才 为 整数 或 
KER. K 6.27 一 6.29 中 给 出 部 分 重子 和 介子 的 雷 吉 轨迹 。 在 图 
中 可 以 看 到 ,同一 SU (3) 多 重 态 的 各 成 员 , 由 于 质量 辟 裂 ,不 具有 
相同 的 雷 吉 轨迹 ,但 其 雷 吉 轨 迹 的 斜率 相似 (图 6.27 及 图 6.28). 在 


> 


* N°(2650) 


„^а 


Ј=Ке«(0) 


| .N°(2190) 
‚|. N°(1688) 
2 Ле (1815) 
yx|N(938)/ 04421528) 
б> (1190) 


4... 一 
A/A AAs 
I 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
(Gey)? 


6.27 SUG) 八重 态 中 一 些 重子 自 旋 与 质量 平方 (2) хЖ A šE ӨК 


间 一 雷 吉 轨迹 上 的 各 粒子 , 除 角 动量 不 同 外 ， 具 有 相同 的 重子 数 、 
同位 旋 \ 奇 异 数 及 G- 宇 称 。 同一 轨迹 上 粒子 自 旋 相差 为 2(AJ= 
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AL = 


图 6. 


J=Rea(t) 


J(=Rea) 


2) 时 ,可 保持 宇 称 相 同 。 


e? 
A(3230) 


A(2850).e 


° 277 (1672) 
// se 


X01385) 


t (беу): 
28 SU (3) 十 重 态 中 一 些 重 子 自 旋 与 质量 平方 (1) АНЯ, А Ж 


( (беу) 
图 6.29 一 些 介子 态 的 雷 吉 轨迹 
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BERRE- Жр, АНЕ Е ЮЛ И st ht: 
的 原因 .多 年 来 人 们 也 不 很 理解 其 含意 ， 近 年 来 量子 色 动 力学 
(QCD) 给 出 了 初步 解释 ,至 少 在 定性 上 是 正确 的 ， 

量子 色 动 力学 认为 层 子 之 间作 用 着 颜色 场 ， 胶 子 是 传递 这 种 
强 作 用 场 的 媒介 子 。 胶 子 是 矢量 玻 色 子 , 具 有 很 强 的 自 相 互 作用 。 
和 两 电荷 之 间 有 电力 线 存在 (图 6.30 а) 相似 ， 胶 子 之 间 也 在 在 着 
色 力 线 (图 6.30 b), 但 胺 子 - 胶 子 相互 作用 人 迫使 这 些 色 力 线形 成 管 


V=C Ro 
атты 
К. 
М «БЕ: ,—— 
І 
Ж 


(2 (ғ (е) 


图 6.30 (а) 两 电荷 之 闻 的 电力 线 (b) 层 子 之 闻 的 色 力 线 , 彼 此 

JH НК. 这 是 因为 颜色 场 的 携带 者 一 一 胶 子 一 一 之 间 具 有 

很 强 的 自 相 互 作用 。 (c) 在 计算 强 子 质量 和 角 动 量 的 关系 时 。 使 
用 的 弦 模 型 . 


55. 
设 为 单位 驴 的 能 量 密 度 ， 弦 的 两 端 联接 无 质量 的 层 子 ( 图 
6.30c)。 层 子 对 的 角 动 量 将 等 于 胶 子 弦 的 总 角 动 量 。 如 果 假 定 弦 

转动 时 其 末端 处 速度 为 “一 C， 则 各 点 和 处 的 速度 将 为 


== K. 17 
С ы (6.7 8) 
其 中 如 为 弦 的 半 长 度 ， 在 相对 论 情 况 下 ,总 能 量 应 为 
= 2 % қак 
E = Мс = 2 ——— = А Кул; 6.79 
|, /1 БЯРНҮР, ( ) 
而 其 轨道 角 动 量 应 为 
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22 (5 krvdR _ KRir 
|; Ж тете ТТЫ 50-80) 
从 以 上 两 式 中 消去 Ку, 给 出 强 子 态 的 角 动 量 和 其 能 量 的 关系 


)1-0Е + Ж; (6.81) 

在 我 们 模型 中 
ҮЗЕ. 

а РЕТІ (6.82) 
对 于 P-L, 我 们 有 

о 一 0.9GeV 一 ， (6.83) 
或 : 

k = 0.2Се\/*(# = c = 1), (6.84) 


这 样 就 初步 解释 了 粒子 自 旋 J SRE SE: НЫНА, АИ 
数值 在 讨论 层 子 间 作用 势 时 是 很 重要 的 . 雷 吉 极点 理论 还 能 应 用 
于 高 能 反应 ,例如 ,可 以 解释 高 能 作用 截面 的 渐 近 行为 等 ， 这 里 就 
不 作 介绍 了 . 

本 章 扼要 地 介绍 了 对 强 子 内 部 结构 的 探讨 。 近 三 十 年 来 ,在 
大 量 实验 事实 的 基础 上 ， 科 学 工作 者 提出 过 很 多 模型 来 解释 强 子 
的 汐 部 结构 ， 在 所 有 这 些 模 型 中 ， 么 正 对 称 性 理论 是 最 简单 和 最 
成 功 的 。 自从 1964 ЕЕ ӘЛІ ЗЕН Т SUG) 模型 后 ， 解 释 
了 很 允 实 验 事实 ， 促 进 了 粒子 物理 学 的 发 展 、J/4 粒子 和 7 粒子 
的 发 现 , 进 一 步 丰 富 了 人 们 对 强 子 内 部 结构 的 认识 ,这 是 具有 重要 
意义 的 事 针 ， 

按照 我 们 现在 的 认识 ,介子 由 一 对 正 反 层 子 组 成 ,重子 由 三 个 
层 子 组 成 。 层 子 间 除了 通过 交换 胶 子 传递 强 子 相互 作用 之 外 ， 第 
八 章 中 将 讲 到 ， 层 子 和 轻 子 具有 相同 的 弱 相 互 作用 性 质 ， 可 以 统 
一 地 描写 。 层 子 和 轻 子 可 能 是 属于 同一 个 层次 的 物质 结构 基本 单 
元 ,但 是 经 子 不 参与 强 相互 作用 。 

当然 么 正 对 称 性 理论 并 不 是 一 个 完全 成 功 的 理论 ， 并 不 能 解 
释 所 有 的 实验 现象 ,还 存在 着 不 少 尚 未 解决 的 问题 : 

L 层 子 真正 存在 吗 ? 它们 的 性 质 和 相互 作用 如 何 ? 为 何 找 不 
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到 自由 状态 的 层 子 ? 层 子 囚禁 的 理论 对 不 对 ? 这 些 回 题 还 需要 实 
验 来 回答 . | 

2. 层 子 在 强 子 内 部 运动 的 动力 学 机 制 是 什么 ?能 否 找到 一 个 
严格 的 动力 学 方程 来 描写 层 子 在 强 子 内 部 的 行为 ? 

3. 层 子 模型 认为 玻 色 子 = (qq), RX T = (494), Я 2 JÉ 
1 一 0 的 角 动 量 状态 就 解释 了 大 批 强 子 . ! >< 0 的 态 理论 和 实验 符 
合 的 如 何 ?” 有 没有 诸如 (495493) 类 型 的 玻 色 子 和 (49449429) 类 型 的 
费 米子 ? 目前 实验 上 正在 寻找 这 类 被 称 为 范 外 (exotic) 的 粒子 ,如 
RE RRA ,理论 上 将 如 何 解释 ? 

4. 层 子 味道 的 数目 到 底 有 多 少 ? 层 子 和 部 分 子 的 关系 如 何 ? 
层 子 和 轻 子 间 的 关系 也 还 没有 完全 搞 清 楚 . 

5 有 没有 其 它 理论 可 以 代替 层 子 模型 ,能 更 简单 ,更 好 地 解释 
实验 现象 ? 

所 有 这 些 问题 都 有 待 于 进一步 进行 研究 . 

至 于 对 层 子 内 部 亚 层 子 结构 的 进一步 探讨 ， 虽 然 有 不 少 人 提 
出 了 一 些 理论 模型 ， 但 都 还 是 初步 的 ， 现 在 并 没有 一 个 被 大 家 所 
普遍 接受 的 成 功 理论 、 还 需要 在 实验 和 理论 方面 进行 更 深入 的 探 
Ж. 


3 题 
1. 在 层 子 模型 中 ， 强 子 的 性 质 是 由 组 成 它 的 层 子 决 定 的 、 试 写 出 下 列 
强 子 
К (så), Ф(55), ач! (ийш), 8 (яа), 970) 
的 电荷 8， 同位 施 7 1,, 奇异 数 5 和 重 于 数 5. 
2、 在 实验 中 ,哪些 事实 表明 层 子 是 有 “颜色 ”自由 度 的 。 
з. ҚАРЫН Ж ҒӘ: 


Lx = Tu = +" = —1.86 ВТ. 
4. 讨论 在 符合 有 关 守 恒定 律 条 件 下 ，47 超 子 可 能 的 衰变 方式 ,并 说 明 
为 何 它 只 能 通过 弱 作 用 衰变 ， 
5. 到 用 层 子 模型 * 证 明 也 下 截面 关系 ; 
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o( Ap) = 0(рр) + o (K n) — 0 (р), 
а(>Та) = o(pp) + O (K p) — o (x p) + 2[0(К+а) — о(К+р)|, 


6. 说 明 : 
Dt —› К-л+л+ 
衰变 过 程 是 允许 的 ， 
Dt — Kt+xo 
-» Ktrtr 
FoJE ИП) Де ош Л! ЖЕ RA. 
. 试用 杨 图 证 明 : 
3093“ = 108, 


(11 
|21 

31 
141 
[5] 


[6 ] 


4@4* = 10 15» 
(4®@4)®4=(20@20)@ (20+ 4). 
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L 克 列 布 希 -高 登 (Clebsch-Gordan) 系数 及 附 表 


根据 角 动 量 (或 同位 旋 ) 相 加 规则 ,计算 粒子 体系 总 角 动 量 时 ， 
假设 有 两 个 粒子 ， 其 角 动 量 分 别 为 训 和 jj，Z 方 向 分 量 为 m: 和 
т» Z 方向 分 量 的 总 和 是 
m 一 m, + т 
总 角 动 量 是 
=} +}. 
总 角 动 量 数 值 处 于 入 和 j 两 值 的 和 与 差 之 间 
[Ba — | <; < lat il. 
我 们 希望 找到 不 同 的 j 人 允许 值 对 两 粒子 状态 的 贡献 。 即 寻找 不 同 
的 j 允许 值 的 权重 C; 
PaCjis mi) palja т) = >, Сф (js т), (1.1) 


其 中 
т = т, 十 m, 
С; 称 为 克 列 布 希 -高 登 系 数 (或 维 格 纳 系 数 ， 矢 量 祖 加 系数 )， 反 
过 来 也 可 以 用 户 , 户 的 组 合 来 表示 由 (1， т). 我 们 可 以 用 角 动 量 
(或 同位 旋 ) 移 动 算 符 (或 称 " 升 ",“ 降 ”" 算 符 ) 进 行 计算 ， 
首先 回忆 一 下 角 动 量 x, y, z 方向 分 量 算 符 的 定义 ,写成 直角 


坐标 时 ,有 
| с 一 经 人 2) 
Їх 28 y 9: z Əy А 
үе -i 2Ө 2) 
7; 22 2 Әх т 9: э (1.2) 
а ( 9 59 
j=- |r yZ); 
л ду Әх 
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可 以 证 明 , 算 符 
1хэ іу» Їж 和 j = r Р Р + зэ (1.3) 


fjs 5 jf = 0 等 等 ; 


1z1y нэ 191% = 11 

jyjs — jsjy = йы» 

jaje 一 isj, = ijy. 

这 里 为 了 简明 起 见 , 取 A= ¿= 1 的 自然 单位 ， 在 (1.5) 中 将 给 
出 因 和 产 算 符 的 本 征 值 。 移 动 算 符 的 定义 为 

ОНО а a 


5 25. СЕ . (L4) 
1- = 1: — tly 1:7-:77:1-14 > —1-5 
故 有 
1«-Ф) = 1.1-Ф 51-01, — 1)Ф = (т — 1)j-¢. 
相似 地 


1-01-Ф) = (т =F 121.Ф. 
这 后 一 式 指 出 ， 波 函数 (Ф) 是 js 的 本 征 态 , 其 本 征 值 为 
(m + 1)。 我 们 可 以 写成 
1-ФС1,) = С,Ф(1,т + 1); 
其 中 C. 是 未 知 (一 般 为 复 的 ) 常 数 ,如 果 在 两 边 都 乘 以 9% (і,т-- 
1)， 并 对 整个 体积 积分 ， 得 到 
| Go к 12/-ФОІ-тО4Р/ 
= c, | 2*G,m + 1)9G,m + DAV, 
Нк, 
我 们 选 归 一 化 的 由 函数 ， 使 后 面 的 积分 为 1, 因 此 所 有 的 允许 
值 具 有 单位 权重 , 故 
c, = |Ф* от + 1)]4Ф@›т)4У, 
相似 地 ,由 方程 式 (1.4), 
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G. = | ф* (іт) j-p Gam + 1)4ЁЎ 


= | Ф" G,m) it@ G,m + DAV = сї, 
如 果 我 们 忽略 任意 的 不 定 相 角 ,将 有 
C+ 一 C- 一 C (为 实数 ). 
同样 ,由 方程 式 (14) 还 可 以 得 到 
jsi- = Ë + j — бу — isis) 
= +Ë +j, =P — јә 
则 
11-0, m) = [j (j + 1) — m° — т19(1, m) 
= С”Ф(іьт); 
故 
c = ViG + 1) — m (m + 1), 
是 联系 G, т) (т + 1) 的 系数 
总 结 一 下 , 角 动量 算 符 有 下 列 性 质 
1:Ф (7, m) = тф(1, т), (154) 
P# G, m) = jG + 1) $G, т), (155) 
jp js т) = МО + 1) -т(т + 1)ФС7,т + 1), (15c) 
i-0 G, т) = ViG + 1) — m(m —1)ФО,т — 1). (154) 
例题 1。 考虑 两 个 粒子 j, m 和 所 m2 形成 组 合 态 LG т). 
Фл = 1, 六 一 二 和 i= — R — ЖИЙ. 


明显 地 , 状态 六 一 + - 只 有 一 个 可 能 的 形成 方法 , 即 


T 
,人 -人 
我 们 使 用 算 符 75 形成 关系 式 
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үг мыш 42 Хет 


. 1 1 1 1 : 1 I 
7-Ф (z 1) эвэр (+, -5) 1-ф (2, ка ши 
1-6 (1,1) -4/24(1, 03,101, 0)-4/2 6(1, — 1), 


1-Ф(1, и 1) кел, 
将 7- 作用 到 (1.6) 式 的 两 侧 ,有 


9012-4340 
- кы» 2) 
-4260,04(4,-| 


2 
эв $1.1)$( -41)) 


ЗЕРЕКТЕР 
+ (а, De(+, -8) (1.8) 
相似 地 ,将 ji ТЕШ (1.7) 式 可 得 
(yo 
+ (ва, -Ю4(4, =). (19) 
j= T 态 可 以 表示 为 一 个 线性 组 合 ， 即 
,人 -os 全 3) 
+b, 0) (2, 1), 


其 中 dtp =]; 


出 | 


іф = L) = 0 = aq (1, 06(4 – 1) 
у 01,106 (Я 19; 
应 有 ú 
“= 2. т: 8143 
1- Jah) 
- J aos, 3) (1.10) 
相似 地 ,有 


1 
_ E, (1, 一 De 人 (过 (2, L, 4), (1.11) 


公式 (1.6)  ((141)88/-131--Жа ММ МАЯ 
(ЖЖ). 

例题 2. 2... 2 换 
名 话说 , ЕЖ 1-1, L=0 的 状态 能 够 组 成 哪些 可 能 的 
总 同位 旋 态 ,我 们 写 出 振幅 

ФО XC) = Ap (2,0) + BoC, 0) 
+ сф (0, 0), (L12) 
A, B, C 是 需要 确定 的 ， 且 有 
Аа + В? + С? = 1. 

ФО, 1) 是 总 同位 旋 状 态 , 上 和 X E: X° # =° КЛЕЙ e ЭХ» R 
们 利用 上 升 算 符 

1,ф(1,1,у-41(1--1)-41,(,41)9(1, 1, + 1), 
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тэр 2Ү- 


ТЕЛ (112) 式 左 侧 时 ,给 出 
LILA, 0)Х(1, 0)1 = [I*4(1,0)1x(1, 0) 
+ [1*Х(1,0)]Ф(1,0) 
=y 211, 1ЭХ(1,0) + (1, 1)Ф(1, 031, (113) 
l Ye JHE (1.12) 右 侧 时 ,给 出 
1414Фф(2,0) + BY, 0) + СФ(0, 001 
= 44/6%0,1)--ВА/209(1,1)-50. (144) 
8-ШМАНЯ НАЗЕ, НЕВА Ф (1,1) Ф* (1,1) -1Ж 
Ф(1, 0) Ф*(1,1) = 0( 正 交 ), 我 们 可 得 到 
642 + 28° = 2(4/ 2) = 4. (1.15) 
再 用 1 对 (I.13) Яп (1.14) 作用 一 次 ,我 们 有 
AV 6 V4 0G(2)+0= 490(,1)2(1, 1); 
或 | 


бы 
e 


由 (1.15) 和 (I.12) 我 们 可 得 ，B 一 0 及 C = 3, 因此 有 


SD = Zeas Leo, о), 


这 就 是 所 需要 的 关系 式 ，7 一 1 态 不 存在 的 问题 也 可 以 由 简单 的 
矢量 模型 理解 . 

这 种 表 的 用 法 是 : 例如 ,如 果 要 找 角 动量 为 六 二 1, m 一 1 及 
j= 1, m; = —1 的 两 种 粒子 的 组 合 态 。 我们 看 1 Xx 1 的 表 中 第 
四 行 ,给 出 的 有 关系 数 

G, 161, —1) = (20, 0) + (ға, 0) 


Е (ео, 0). 
这 个 例子 说 明 ， 两 个 自 旋 (或 同位 旋 ) 为 1 的 粒子 如 何 组 成 角 
动量 j= 0,1,2 的 状态 。 反 过 来 说 ,一 个 G, m) 态 , 也 可 以 分 解 
А 371 . 


HR 克 列 布 希 - 高 登 系数 表 
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£ 6 
27-11/ ) а 
£ ç 
12 маа 
ç € GT 
| И з 
пл [ом (а 
E ES ша үз ) ан 
ил [ам | _ 
ШЕ ЕРМЕ | 
01 2 4 
a КЕ Т, t © 
SA A 
T 0 ря 0 0 
01 2 6 
Е то i S 
бр АҒЫ “ 
上 一 一 ёс Г- j- 1- 0 0 0 I + I+ T+| Z+ z+ I 《十 
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为 几 个 状态 的 组 合 。 例如 : ) -2, m = 0 态 可 以 分 解 为 几 个 
j= 1 的 态 ， 其 Z 分 量 量子 数 应 有 m + m; = 0. 由 附 表 中 1xl 
表 第 四 列 , 可 以 查 到 有 关系 数 


ф (2, 0) т F: Ф.(1, 1) ф,(1, —1) 
+ eo, 0) Ф,(1, 0) 


2 
+ а, D4, 1). 
6 


这 些 表 中 的 符号 是 根据 康 登 《Condon) 及 绍 特 莱 (Shortley) 
1951 年 规定 写 的 . 


il. 狄 拉克 方程 
在 量子 力学 中 ， 用 德 布 罗 意 (de Broglie) 平面 波 描写 自由 粒 
FOH à= ¿= 1 单位 ) 
ф = ейег-ш). (1.1) 
Hh КЕШ, % 是 贺 频 率 ， 在 自然 单位 制 中 ,有 
p= k, E = o, 
平面 波 波 函数 (па) 是 克 莱 因 -高 登 方程 的 解 
Sp 9: 90, 9ӘФ _ 
Әр Өх! Әу? ду? 
克 莱 因 -高 登 方程 可 以 描写 没有 自 旋 的 自由 相对 论 粒 子 , 将 A1) 
RA CLI 式 ,得 到 我 们 熟悉 的 关系 式 
Е? = р + m°. (11.3) 
在 非 相对 论 情况 下 ,可 用 二 展开 (IL.3) 式 , 得 到 一 级 近似 下 : 
E = m 十 了-， 此 时 (IL1) РД е” 后 近似 变 为 


2m 


mp = (уч — т)ф. (112) 


(в), 
ф = е э 
ФАЕР T BJ ЕЭ) Fe 
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Bp i 
一 一 一 --- 一 一 -一 ү == 0, Ц 
ðt 2m 4 ШЕ? 


狄 拉克 在 假定 方程 式 中 对 时 间 和 空间 都 应 是 一 次 导数 的 基础 
上 ， 提 出 了 一 个 相对 论 波动 方程 ， 用 以 描写 自 旋 为 的 粒子 . 
先 介绍 两 个 惠 勒 (Weyl) 方 程式 ,它们 是 所 能 写 出 的 最 简单 的 形式 : 


дф ( Әф Әф ЭР | д, 
д; 5 Өх ші ду дг Әс Ч) 


这 里 c 的 各 个 分 量 都 是 常数 .将 (IIL.5) 式 平方 ,并 将 其 系数 和 (1.21) 
比较 ,有 
ох = оу = т = 1, (16) 
0,9, + сус, = 0 及 其 循环 ; 
则 т = 0。 因 此 惠 勒 方程 是 描写 质量 为 零 的 费 米子 (例如 中 微 子 ) 
的 方程 式 。 其 中 各 o 分 量 不 是 数字 ， 因 为 它们 是 不 对 易 的 。 可 以 
选用 2X2 的 泡 利 秆 阵 表 示 它 们 


0 1 0-і 1 о\ 
0. = ) pE о ; (17) 
1 0 . £ 0 0 — 1 


它们 满足 
Ë 0 
g, = ау = а? 一 
Ж 
的 要 求 。 因为 作用 到 波 函 数 少 上 的 是 2х2 ЖЕ, k ИЖ p Z l 


有 两 个 分 量 
ф- | 
h 


在 惠 勒 方程 (IL.5) 式 中 ,加 入 质量 项 后 , 即 推广 为 狄 拉克 方程 
式 


(>,-2- ЕРЕ ) ф-0; (118) 
Әх, | 


YI 4X4 ЖЕ,  фИЖЖАЛ ИЛТӘ ЕНШЕ Bi, SO BIN - 2s pu 
矢量 X 的 四 个 分 量 Хи» 其 中 a lysy ta 
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x, = x x, = у х, = &\х, = 11, 
重复 的 下 指标 表示 求 和 ， 如 xn xx* 即 表示 两 个 四 矢 的 标量 积 。 
通过 让 狄 拉克 方程 (I.8) 符合 克 菜 因 - 高 登 方 程 (11.2) 的 方 
法 ， 可 以 确定 4X47 和 矩阵 的 具体 形式 。 为 此 先 将 克 汪 因 - 高 登 方 
程 写成 不 变形 式 


a 
(5 сэн ЭГ = 0, (1.9) 
х, Оха 


将 (18) ҖЕ 以 (7, эй ! 我 们 得 到 


өт”) же) 
7, = аал = 
( Әх, Е í Әх, ш 
i j 
~ 7, — — == š 
( сазы PS 


同样 ,未 写 出 对 z, > 的 求 和 。 此 式 能 够 写成 


人 28. 
2 Өх„ Әх, 


= т) $ = 0, (1.10) 


比较 (19) 84 (140) 式 , 给 出 对 Y 的 要 求 条 件 
YY, + Y,Y, = 26,,, (0.11) 
其 中 
Õu =l, P иг» 
ба = 0, Ши» 
符合 这 种 对 易 关 系 的 7 ЕНЕ ЖА 


10 


1 0 
Y, = 3 
0 --1 


ok (11.7) 式 定义 的 2X2 泡 利 矩阵 ,其 它 项 也 是 2X 2 和 矩阵 ,明显 
地 写 出 7 ЖР) 


0 --10, 
Үк ‚ 45-51, 2,3 (11.12) 
k 0 
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13:20 0-1 0 0 0-1 
0 0 —: 0 0 0 +1 0 
Y, = 5 Yı = 5 
0 1 0 0 0 +1 0 0 
: 0 0 0 — 1 0 0 0 
0 -14 0 1 0 0 0 
0 0 0 +: 01 0 0 
Үзсэн ‚ = . 
Зүс 0 0 0 0 0-1 0 
0 — iż 0 0 0-0 0-1 
定义 经 常用 到 的 rs EEK 
ыы | 0 Е. 
— 1 0 
0 0-1 0 
0 0 0 1 
= (11.13) 
— Í 0 0 0 
0-1 0 0 
并 有 关系 式 


y; = 1, ҮЗҮ, + 7,7; = 0, (а = 1, 2, 3,4) 
ХТА КНУ аюв, 225812: 4 分 量 的 全 部 狄 
拉克 方程 式 , 记 


我 们 有 四 个 联 立 的 方程 式 


: Эф, Өф, : 9ф, 94, 
ОФ ГЕОДЕТ 
авы 


30%, bs | ; Ob L Әф L м, = 0, 


Өх, Өх, Әх; Әх, 

. Өф, | Өф, | .дф, _ Өф» 
+: 十 + == F = 0 
Әх, дх, i Әх; Әх, шаг j 
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pih Әф, ;0%9% 0% tmd = 0; (144) 


Өх, Өх» Өх, Әх, 
ЕЕЕ ЯСЫ 20 
ф (r, £) = шени 1-1, 2, 3,4 (11.15) 
这 里 и; 为 四 分 量 的 旋 量 。 取 最 简单 的 情况 p = P., HH (IL14) Ñ 
可 以 得 到 下 面 四 个 联 立 方程 式 : 
(—Е + т)и, + Риз = 0, (1164) 
(— E + m)u, — Ри, = 0, (IL16b) 
(E + т)из — Ри, = 0, (П.16с) 
(Е + т)и, + Ра, = 0. СИ.164) 
利用 关系 式 刀 一 Е 一 m ІҢ Хи? = 1, 由 (ПЇ.1ба) 
可 得 : - ас 225 令 u= 1,182 m= i, u: = u, = 0, 
同样 利用 (1.16), 我 们 可 以 得 到 t= и = 0 ЖІ и = 1, 
mm 一 一 元 二 一 ， 这 样 我 们 就 得 到 了 四 组 解 中 的 两 组 
0 
0 1 
Ui+ == РСЕ + т) ир = | Ч , (I[.17 42) 
0 —p/(E + m) 


HE (léc, d) 给 出 同样 的 结果 ， 只 是 标号 1< 一 4 K 3— 2 Z. 
换 , 能 量 E 变 号 ， 然 而 我 们 可 以 用 和 (1.15) 式 同样 好 的 另 一 平面 
4 

Ф = ще Putu, 
即 具 有 动量 一 p 和 能 量 一 互 的 平面 波 . 这 是 完全 允许 的 ， 央 为 关 
ЖА E =P +m 并 不 能 确定 五 的 符号 。 因而 另外 两 个 解 实际 
上 是 负 能 级 的 解 


0 
|Е| + m x 
u, = 0 Fi u =| [E| + эж | (17b) 
1 0 
0 
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任何 这 些 解 的 组 合 也 是 允许 的 . 为 了 了 解 这 些 解 的 意义 ， 先 
看 粒子 静止 时 的 ， 即 e= 0 的 系统 。 这 时 每 一 组 z 可 以 写成 二 分 
量 旋 量 形式 ,例如 


1 0 
“.-(.) “-(1) 
即 和 非 相 对 论 两 分 量 泡 利 旋 量 相同 。 我 们 认为 这 是 正 能 量 电子 的 
两 个 自 旋 状态 。 因为 电子 自 施 为 二 ,可 以 朝 上 ,也 可 以 朝 下 . 


u и 为 两 个 负 能 量 电 子 的 自 旋 状 态 。 狄 拉克 假定 负 能 量 海 
洋 中 的 所 有 能 级 都 是 被 填 满 了 的 ， 电 子 负 能 量 海洋 中 如 果 有 一 个 
空 穴 , 那 即 是 正 电 子 。 在 负 能 量 电子 接受 到 22тс 的 能 量 时 ， 就 
号 到 正 能 级 之 中 ,同时 出 现 了 正 电 子 , 这 就 是 正 负电 子 对 产生 的 过 
Ж, 11 II.1 和 图 3.9(4). 

жын АН ЖЫ тан Ф* ,我 们 定义 粒子 密度 为 


正 能 级 B > me? о = ф*ф. 
=Z 如 果 4 为 四 维 旋 量 的 列 矩 阵 
жылды ары тырылды ыы 204 k: 
, p = “2 р 
из 
/ / 
负 能 级 E < 一 mc: “4 
图 пг 电子 的 正 负 能 级 图 则 4* 必须 为 四 维 旋 量 的 行 
矩阵 
ф" = (ий, ul, и3 их), 
则 
p= 4% = У афа 
定义 下 列 旋 量 是 有 用 的 | 
ф = А 
ДІ 
фт, = ф*; 
Ё 
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о == фу). (1.18) 
根据 上 述 关系 ,容易 证 明 $ 满足 下 面 的 狄 拉 克 方 程 
9 
Әх, 
ER RRT FAR 
设 疲 函数 p (т, г) КУ оу EE (18), ЖЖ ЖН Б. 
演 ， 即 以 一 r 代替 r, 并 不 满足 狄 拉克 方程 ,因为 它 是 空间 坐标 的 
КК, Ф (r, р) = 4( 一 x4, x.) 满足 
9 


(»2--»-2- + m )6 C—r, n) = 0. k=1,2,3 
дх, Әх, 


Фү, — my лээ 0, 


Ж 73 ЇЕ ЭЭЛ АБ 22:13 Дэ, ЖЖІН yy, + уу, = 0 的 关系 ， 
可 以 得 到 

Шэн 十 m ) уф (—r, t) = 0, 
因此 Фф (一 r, г) 是 原来 波 国 数 Ф (r, z) ВЈ, 7, ЖК 为 
狄 拉克 波 函 数 的 宇 称 算 符 ， 考 虑 自 旋 向 上 的 正 能 状态 〈 在 粒子 静 
АЙЫН, p = 0), JEA (11178) 


1 1 
0 0 
Ui = 0 5 7% U+ = 0 3 
0 0 
对 自 旋 回 上 的 负 能 级 (11.17) 
0 0 
0 0 
и + 一 1 ° 7% ир 一 一 1 3 
0 0 


即 如 果 正 能 级 的 本 征 宇 称 规定 为 偶 值 ， 则 人 负 能 级 ，、 或 者 说 反 粒 子 
的 本 征 宇 称 必定 为 奇 值 ， 
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Ш. 极 化 束 流 (ни 2) 的 描述 
自 旋 为 2 的 粒子 的 极 化 束 可 以 表示 为 ,分 别 具 有 自 旋 波 函 数 
ЕЛС WAREM M 


ф = а; 


其 中 a, 可 以 包含 除 自 旋 外 的 各 种 坐标 ， 可 以 是 复数 。 对 于 动量 为 
k 的 自由 粒子 束 流 , 可 以 写 出 


| жа, 


0 
1 


| 4109 


W uJ 58 БЕ А 
lal + [412 = IL (ш.2) 

我 们 定义 z 方 向 的 极 化 度 是 ， 粒 子 自 旋 平行 或 反 平 行 于 zx 轴 
的 几率 之 差 。 即 
= lal = lal lal lel 
Эс : (ш.3) 

(Ш.1) 式 表 示 的 束 流 ,在 适当 的 方向 , 极 化 度 为 1， 即 共有 最 
大 可 能 的 极 化 度 ， 

为 了 处 刑部 分 极 化 束 ,我 们 引入 一 个 密度 矩阵 ,对 于 (II.1) 式 
措 写 的 系统 ,矩阵 形式 为 


z 


| аат аа? | 
ЭЭ к (ш.4) 
或 
| pij = агаў, (Ш.4а) 
或 ,更 一 般 的 可 写 为 
оу = фф}. (11.45) 


密度 矩阵 适用 于 处 理 不 极 化 ， 或 部 分 极 化 束 流 。 矩 阵 对 角 项 之 和 
称 为 矩阵 的 迹 。(I1.2) 式 的 另 一 写法 为 
Тр) = 1, (HI.5) 
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WAER Pa, (11.3) 式 , 也 可 以 用 密度 矩阵 表示 : 
已 知 


_[1 0 
g, = э 
0-1 
我 们 有 
Т,(оо,) — р (111.6 
T (о) 2» Я ) 


至 此 ， 密 度 和 矩阵 只 是 书写 公式 的 一 个 简洁 方法 .但 是 如 果 我 
们 迭 加 几 个 不 相 于 束 流 , 我 们 可 以 为 此 系统 定义 一 个 密度 矩阵 . 假 
定 密度 矩阵 的 组 元 为 р (а): 


ри = У) pi («И (а), (Ш.7) 


其 中 W (а) 为 每 一 项 的 权重 ， 它 正比 于 特定 情况 下 束 流 的 强度 . 
请 注意 ,描写 两 相干 束 流 的 密度 矩阵 是 (Ш.4) 式 ， 而 不 是 ОШ.7) 
IU; 


总 束 流 强度 也 为 
I= T,(8) = >; >; W (eo), (a). (11.8) 
一 个 算 符 0 的 期 待 值 为 
《6) = тёр), (1.84) 
2х2 Жо 常 可 以 写成 
=> |1 0 0 1 | 0-67 | 
б = а + bz F 6, 
0 1 1 : 0 | 
75 сан ! (Ш.9) 
0-1 
选择 适当 的 а, bxs Бу, b, 时 ,例如 
ñu = a + b,, B> = b, — iby, 等， (Ш.10) 
我 们 可 以 将 〈II.9) 式 写成 更 简洁 的 形式 
б-41--Ь-о, (Ш.11) 
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其 中 o 是 泡 利 矩 阵 和 拓 量 ,其 分 量 为 oy, cy, cr。 这 样 写 法 具有 特别 
简单 的 物理 解释 . 
我 们 有 
Т,(2) = 2а = L. (1.12) 
在 这 里 我 们 给 出 了 (Ш.11) 式 中 的 < 值 的 物理 意义 。 
根据 (II.8 ауса ГЕ ЗАН (о,), (өу)» (о,): 


(zz) = 22 (су) = 53, с.) 2508 (11.13) 
а а а 


向 量 b 的 方向 平行 于 自 旋 的 期 待 值 , 极 化 度 王 简化 为 
| Ь/а = P. (1.14) 
因此 ,根据 (IIL.9) (Ш.11) (11.14) EA, AREE RRA AI 
强度 及 极 化 度 等 直接 可 观察 量 的 关系 为 


5 一 于 Il +P . o). (Ш.15) 


请 注意 ,一 个 不 极 化 束 的 密度 矩阵 是 单位 矩阵 的 倍数 ， 

如 何 描写 散射 对 极 化 的 影响 呢 ?假定 原始 束 流 为 纯 必 态 ， 用 
(ша) 式 描述 ,假定 在 没有 自 旋 的 靶 上 散射 , 末 态 由， 仍 为 二 行 函 
数 ， 我 们 定义 一 个 2X2 维 的 s 矩阵 ,并 有 

ЗФ = ФО 和 ФО = ӨРХ. (11.16) 

SEENEN ERROREAREN. ч-н АВ. 
FERN АЕТ НЧЕ оо, НЯ ЖИЕ o”. 
根据 (11.4) 和 (Ш.16) 式 , 得 


“00 = ppt, (11.17) 
和 

ор = gp, (111.18) 

54090965 一 содан СШ.19) 


如 果 我 们 归 一 化 yw”， 使 它 表示 一 个 单位 强度 的 束 流 ， 则 其 
微分 散射 截面 40/40 是 
Т, о?) _ do 


ar Ш.20 
Т Хө?) | 40 ( ) 
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МР- ТЭР ЛАВ, ОН ЖИЕ. s 矩阵 将 依赖 于 散射 角 及 
入 射 束 流 的 能 量 。 和 任何 2X 2 矩阵 一 样 , S 可 以 写成 
5--р1--Һ.о, (11.21) 
这 种 写法 非 党 方便。 矢量 h 是 始 未 态 粒子 动量 ko, k” 的 函 
数 , 它 一 定 是 一 个 厦 矢 量 。 以 便 和 蚌 矢 量 o 相 乘 , 得 到 标量 。 故 h 
可 表示 为 
- Tos 3 (0, E) = nh (0); (Ш.22) 
其 中 0 为 散射 角 . 单位 矢量 n 垂直 于 散射 平面 ， 沿 着 > 轴 的 方 
向 。 我 们 有 
_ ы АЕ (111.23) 
g 十 4 和 8 一 4 分 别 为 自 旋 平行 或 反 平 行 于 = 轴 的 完全 极 化 
ЖИН БИН, 
函数 g (6, E) 和 (0, Е) 依赖 于 能 量 和 散射 角 。 可 以 利 
用 推广 了 的 相 移 分 析 方 法 计算 它们 ， 计 算 结果 为 


8(0) = 2, [Q + 1)4r + 4:-1Р,(со50), (Ш.23а) 


8(0)--- > (Ar — år- Jino Саан), (1П.23Ь) 
其 中 Ar = (зужехр(216:5)-011/284, 对 应 于 同一 1, ЖЫ 
Е 2 及 i 一 - DORRE, ТОГ E ОРОН, Өд, RZE 


S 和 P 波 ， Aot 对 应 于 3 W, АРХАГ Р: 波 。 Ar 对 应 于 
Py W. 


不 极 化 束 的 密度 矩阵 为 
1 10 
хийгч 1 : И (0.24) 
散射 一 次 后 变 成 的 极 化 矩阵 为 
Ts 十 让 
Рі = 8m8" = 2 3 (р "| (11.25) 
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其 极 化 度 , 由 (III.6) 式 ,应 为 
pad 18 +012 — |а — | 
2 ү |А 
a BASPET 28, Ch) 


2221-2258 | (11.26) 
ІЗІМ eg + 15] | 
如 果 初 始 束 流 为 垂直 于 散射 平面 的 金 极 化 束 ,有 
po 一 1 U ' ! (11.27) 
散射 角 为 6 时 ,我 们 有 
= T, (e) 11.28 
с(0) ТЫУ ( ) 


其 中 pi = SeSt [S B (11.23) ХН]. 如果 散射 角 为 一 9 时 ， 
按照 (III.22) 式 ,对 应 的 5 为 


g—h 0 
Зар ! = 5 (Ш.29) 
结果 其 截面 为 
о(+0) = (|g|: + |#|2)[1 +P(0)1. (1307 


其 中 己 由 《II.26) 式 给 出 。 由 此 截面 可 以 算出 不 对 称 性 . 


IV. 群 论 简 介 


可 以 用 群 论 的 数学 工具 ,很 好 地 描写 物理 学 中 的 对 称 性 ,这 里 
我 们 扼要 地 介绍 有 关 的 群 论 知 识 ， 


(一 ) 群 的 定义 
群 指 一 个 元 素 的 集合 : 
С = íz; 81» 6% Э TERES F (IV.1) 


其 中 规定 了 元 素 之 间 某 种 确定 的 组 合法 则 , 称 为 群 的 “乘法 ”， 
并 且 满 足 恕 下 条 件 : 

(1) 封闭 性 。 如 果 g; 和 g; 是 G 的 元 素 ， 那么 其 乘积 gg 也 
是 G 的 元 素 。 

(2) ЖЕЖ, Ж gj gi 和 g 是 G 的 元 素 ， 那 么 有 g: 
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— ша - со» “ч 


(8; g.) = (g; ` gi) ' gk. 注意 这 里 元 素 的 次 序 没有 改变 . 
(3) G 中 存在 一 个 单位 元 素 ga, X G 中 任何 元 素 gi 都 有 

89: £; = $; ` 80 == 6. 

(4) 对 于 G 中 任 一 元 素 8;， 总 存在 着 它 的 逆 元 素 8)» 8210 
是 G 的 元 素 ( 可 以 写作 гє G， 记 号 上 读 作 属 于 ). 

例如 空间 的 各 向 同性 要 求 物理 规律 在 三 维 空间 转动 下 具有 不 
变性 。 若 用 记号 : 

R(n,0) 0<0< 2x (IV.2) 
表示 绕 通 过 对 称 中 心 的 任 一 轴 n, 转动 角 为 Ө 的 三 维 空间 的 转动 ， 
定义 两 个 转动 的 乘积 是 相继 进行 这 样 两 个 转动 的 结果 那么 所 有 
这 些 转动 ，(IV.3) 式 的 全 体 ,构成 三 维 空间 的 转动 群 . SO0(43)。 2 

一 般 地 说 ， 群 元 素 之 间 乘 法 的 次 序 是 不 满足 交换 律 的 ， 但 是 
也 有 一 些 群 的 元 素 之 间 满 足 乘法 交换 律 . 这 种 群 通常 称 为 可 对 吻 
群 或 阿 贝尔 群 。 例 如 ,对 于 绕 z 轴 方 向 转动 的 空间 转动 群 , 其 群 元 
记 为 R (24,0,), ДІ 
R (2, 6.) R (ë, 6,) = R (ë, 6,) R (ë, 6:) 
= R(#, 0, + 6,). (ТУ.3) 
因此 该 群 是 一 个 阿 贝尔 群 . 
一 个 群 所 包含 的 群 元 素 的 个 数 叫做 群 的 " 阶 。 阶 数 有 限 的 群 
称 之 为 有 限 群 。 阶 数 无 限 的 群 称 为 无 限 群 . 
如 果 一 个 群 的 元 素 可 以 用 分 立 的 元 素 go, 81, Z, ` 来 标记 ， 
《不 管 是 有 限 的 还 是 无 限 的 )， 那 么 就 称 为 分 立 群 。 如 果 一 个 群 的 
元 素 不 能 用 分 立 的 符号 来 标记 ， 而 必须 用 一 组 连续 的 参数 
а = (а, aa * *G,) (IV.4) 
标记 其 群 元 素 , 那 么 就 称 之 为 连续 群 。 特别 地 ， 若 (IV.47) 式 中 的 
r 个 参数 а, оз, +. а, 都 是 实 的 ， 这 样 的 连续 群 通常 称 为 李 群 . 
实 参 数 ar, бү, a, 变化 范围 有 界 的 李 群 称 为 紧 致 李 群 。 例 如 
50(3) 群 需要 用 三 个 实 参数 描写 : n 的 方向 (8, $) 和 转动 角 0, 
其 变化 范围 为 
0 <@= x, 0 < $ < 2=, 0 < 0 < 28а, 
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或 者 用 三 个 欧 拉 角 (е, 8, y) 来 标记 ,也 有 其 相应 的 变化 范围 ， 因 
此 50 (3) 群 是 一 个 紧 致 李 群 . 

设 Bis g, 是 群 G 的 某 两 个 元 素 , 元 素 63 6:608: 称 为 g+ 的 共 
HIR ТАЈ g, 称 为 g; 的 共 轿 元 素 ， 可 以 证 有 明 , 如 果 g; 和 2; Ж 
#5, g; AI ge ҚЫ, MW g; 和 g 3: . БАЯННАН 
ЁЕНУЗ: 928, 一 个 群 G 的 元 素 可 以 分 成 一 些 共 斩 类 。 显 然 单 位 
ЖЖ ёо 自 成 一 类 ， 

如 果 群 G 的 一 个 子 集合 按照 G 的 乘法 规则 也 构成 群 ， 那 么 这 
个 子 集合 构成 群 G 的 一 个 子 群 。 例 如 空间 定 轴 转动 一 一 璧 如 说 绕 
z 轴 的 转动 群 ， 是 整个 三 维 空间 转动 群 S0(3) 的 一 个 子 群 ， 可 以 
证 明 ， 瑟 为 G 的 子 群 的 充 要 条 件 是 
ж g€ Н, ЄН; 

А 
зах ЄН, 

W АЧ ЖЕН —5Е ЕКЕ G 的 单位 元 素 8。， 若 记 子 群 太 的 元 

RN has K G 的 某 一 固定 元 素 8 FRIR 

bi ha 81'， 
这 里 h WHORE. DEAH g. hs ат 也 组 成 一 个 子 群 . 
й РЫ Жа. 倘若 对 于 G 的 任意 元 素 g&o TEF 8;hog7 
мн“ GAE). 9523 Н 2014  С 的 正规 子 群 或 不 变 子 
群 。 如 果 群 G 没 有 不 变 子 群 ， 则 称 之 为 单纯 群 。 如 果 群 G 没 有 不 
变 阿 贝尔 子 群 , 则 称 之 为 半 单 纯 群 . 

下 面 再 介绍 两 个 很 重要 的 概念 : 群 的 同 态 和 同 构 。 考虑 两 个 

PE 
G = {go, g1, 82° “Эв. 
F = {fo,fi, h: 7 `f; ° А .}; 
如 果 对 于 群 6 中 任 一 个 元 素 8 都 可 以 在 群 F 中 找到 一 个 或 + 个 
元 素 广 和 它 对 应 RRA fi E g; 的 喘 象 , 即 
fi > Zis 
特别 应 有 
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јо — ро, 


并 且 具 有 性 质 
fifi > gigi» 

那么 就 称 群 G 是 群 下 的 同 态 映 象 。 如 果 群 G 和 三 的 映 象 关系 是 一 
一 对 应 的 ， 即 对 于 G 中 任 一 元 素 g;， 有 且 仅 有 F 中 唯一 的 一 个 元 
K fi 和 它 对 应 ,那么 就 称 这 两 个 群 是 同 构 的 . 
(二 ) 群 的 表示 

先 介绍 一 下 线性 算 子 的 概念 ， 设 DD 为 一 线性 空间 ，x 是 D 中 
的 一 个 和 失 量 。 对 于 DD 中 任意 一 个 矢量 x，D 中 有 一 个 相应 的 矢量 
一 T(Gx)， 则 函数 了 称 为 刀 空 间 中 的 一 个 算 子 . 

若 对 于 DD 中 的 任意 两 个 矢量 x，y 和 任意 复数 g， 有 了 (x+ 
y) = T(x) + Т(у) 和 了 (ar) 二 aT(x)， 则 了 被 称 为 线性 算 子 . 
在 空间 D 中 ， 两 算 子 4 和 B 的 加 法 被 定义 为 : 对 于 刀 中 的 一 切 矢 
Er, § (4 + В)х = Ax + Bx， 同样 ,在 空间 DD 中, 数 & 与 算 子 
4 的 数 乘 被 定义 为 : (ал) х -о(Ах), 算 子 4 与 B 的 乘积 被 定义 
№: (A4B)x = АСВх), 其次, Жл вр 空间 中 的 两 个 线性 
算 子 , 则 4 十 B,cA K AB 也 是 DD 空间 中 的 线性 算 子 ， 

在 有 限 维 空间 DD 中 引进 一 组 基 е), ce;,…e,， 则 此 空间 中 的 
线性 算 子 可 以 用 矩阵 表示 。 若 4 为 空间 DD 中 的 一 个 线性 算 子 ， 则 


Aek 可 以 写成 ec， "tes Сл 的 一 个 线性 组 合 , 即 Aek = 2, Аде» k= 


1, eten, Ал 是 算 子 4 对 于 基 e, …e， 的 矩阵 的 矩阵 元 。 可 以 证 
阴 算 子 4 完全 由 它 的 矩阵 44 所 决定 。 而 且 加 法 运算 , 8.28 
算 子 与 算 子 相 乘 均 对 应 于 这 些 算 子 对 于 一 个 固定 基 的 矩阵 的 相应 
运算 . 

现在 介绍 群 的 表示 。 如 果 群 G 和 ?= 维 空 间 的 一 个 变换 群 同 
态 ， 那 么 该 变换 群 就 称 为 群 CE 的 一 个 表示 。 如 果 该 变换 群 是 > Ж 
空间 的 一 个 线性 变换 群 ， 它 就 给 出 群 G 的 一 个 线性 表示 ， 记 为 
D(G)。 以 数学 式 子 写 出 来 就 是 
251 g: € G, 2,66, 
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并 且 


gi gi = gx € G, 
那么 相应 地 存在 着 
D (g € D (G), р (р;)єр (G); (IV.5 a) 
Н. 
D (е;) D (gi) = D (рь) єр (С), (IV.5b) 
特别 有 
ГР (аг) = D (g:), РО) = 1. (IV.5c) 


n 维 空间 的 线性 变换 群 可 以 写成 * х n 矩阵 , 
我 们 在 此 给 出 群 表示 理论 的 一 些 基本 概念 和 定理 ， 在 群 论 参 
考 书 中 可 找到 有 关 证 明 ， 


(1》 等 价 表 示 . 
ЖСЖ п 维 空 间 的 两 个 线性 表示 仅仅 相差 一 个 相似 变换 
D, (G) = 5р, (G)S`:, (IV.6 а) 
也 就 是 说 对 任意 的 z€ G， 存 在 同一 个 矩阵 5， 使 得 
D, (g;) = SD, (8) 57°, (IV.6 b) 


那么 D, (G) 和 D,(G) 就 称 为 群 G 的 两 个 等 价 表示 。 实际 上 等 价 
表示 只 是 在 同一 表示 空间 中 选取 了 不 同 的 基底 而 已 ， 

(2) желі. 

如 果 DCG) 是 G 的 一 个 7 维 线性 表示 , DG) 是 G 的 一 个 
维 线性 表示 , 则 


2152 Ж. 2 (IV.7) 


ро) = ( о р, (6) 


称 为 表示 DCG) M DCG) 的 直 和 。 它 也 是 群 G 的 一 个 线性 表示 ， 
(3) 可 约 表示 和 不 可 约 表示 。 
如 果 一 个 (n + m) X (n + m) 的 线性 变换 D (G), 对 任意 
的 8:66, (n + m) X (n + m) 矩阵 可 写成 ,或 通过 相似 变换 后 
可 化 成 如 下 的 形式 : 
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T(g;) u S(g;) 
р(е:) = өзе еее n, (IV.8) 
0 | O(g;) 


其 中 T (g) Jen x n Ж, Q (g) 是 mXm 矩阵， 则 称 表 示 
D(G) 是 可 约 的 。 如 果 在 (IV.8) 式 中 SC) = 0， 则 表示 DC) 
是 完全 可 约 的 ， 如 果 找 不 到 一 个 演化 矩阵 R, 使 得 RD(G)R ' 可 
以 写成 (IV.8) 式 的 形式 , 则 称 表示 D(G) 是 不 可 约 的 . 

(4) 舒 尔 引 理 . 

(GD W DCG) 是 群 G 的 一 个 不 可 约 表示 ， 若 有 某 一 定 阵 Т, 
满足 
TD (g) = D QRT, 
| T & ВЕЗЕ Е — ЕЗ 2, ED 

Т == 11, 

(1) Ж DCG), D:(G) 是 群 G 的 两 个 不 等 价 不 可 约 表 示 , 若 
有 某 一 个 矩阵 T, WE 
TD, (gi) = D, (g)T, 


则 
Т --0, 
(5) 定理 : 有 限 群 不 等 价 不 可 约 表示 的 个 数 等 于 其 共生 类 的 
Ж. 
下 面 我 们 重点 讨论 一 下 李 群 的 表示 。 前 面 已 经 说 过 李 群 
С=1--+ —°} (IV.9) 
НУУЖ g. 依赖 于 7 个 实 参 数 
a = (а), аҙ, ° ` *G,), (IV.10) 
它 在 线性 空间 L, 中 的 表示 是 
D (G) = Í:::D (e): P (IV.11) 
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其 中 D(a) 与 群 元 素 ge 相应 ,是 个 x z д, ИЕ ЧИ 
元 D?(c) 都 是 参数 组 “的 连续 函数 . 
АН Ф ER Le 空间 的 天 量 


ф = Ж (ТУ.12) 


$, 
对 于 群 6 的 每 一 个 元 素 ёс, Æ L, 空间 中 对 应 着 一 个 线性 变换 
D(a): 
ф--ф = D (а)ф; (IV.13 a) 
或 用 分 量 写 出 
$, > $, = Di (а) po. | (IV.13b) 
因为 矩阵 元 Dz(c) Ж 的 连续 函数 , 可 将 其 对 参数 “ 作 泰 勒 展开 
p, > ф, = |% 4- (223082) 2, Жаз 5 


( 288063) Бод oCo)| CIV.14) 


да, аз-0 


这 里 85 = (0) ZË L, 空间 的 一 个 > x ?单位 矩阵 ， 因 为 我 们 
已 经 规定 参数 a 0 标志 和 群 的 单位 元 素 go r 个 矩阵 : 
= (дР(а) 5 | 
1, = ( сы E 5-1,2 (1У,15) 
ПЕСЕН СЕК Le 中 的 无 穷 小 算 符 ,或 生成 元 。 可 对 易 的 无 穷 
小 算 符 的 个 数 , 叫 做 该 群 的 秩 。 请 注意 ,和 表示 矩阵 Dle) 不 同 ， 
Is BEE” X n 年 阵 ,但 它 与 参数 c 无 关 。 
L, 中 天 量 风 的 无 穷 小 变换 为 


фф = (I + а;15)ф, (ГУ .16 а) 
或 以 分 量 形式 写成 
$, — $, = (1% + 6$1%)Фф». (IV.16b) 
有 限 变 换 是 无 穷 多 个 无 穷 小 变换 的 乘积 ,因此 对 有 限 变换 
фә = esish, (ГУ.17) 


° 396 • 


直接 计算 可 以 求 出 + 个 无 穷 小 算 符 之 间 满 足 的 对 易 关 系 
[ss 151 = СУ, (ТУ .18) 
0» с, А == 1, 2--. А 
可 以 证 明 ， 无 穷 小 算 符 和 它们 之 间 的 对 易 关 系 完 全 由 群 G 的 
性 质 所 确定 。 常 数 C*。 称 为 群 G 的 结构 常数 ,也 是 由 群 G 的 性 质 
所 决定 的 ,和 群 的 表示 本 身 无 关 . 


(=) SU(n) 表示 的 直 乘 约 化 法 一 一 杨 图 
在 粒子 物理 学 中 我 们 常 遇 到 群 的 两 个 不 可 约 表示 的 直 乘 问 
题 。 例 如 我 们 多 次 遇 到 两 个 自 旋 (或 同位 旋 ) 为 z 的 粒子 组 成 的 


系统 ， 可 以 处 于 三 重 态 〈 总 自 旋 3 一 1， 自 旋 z 分量 S, = 十 1， 
0, 一 1 的 三 个 态 ) 或 单 态 (总 自 旋 S= 0, S, = 0 的 一 个 态 )。 用 
群 论 的 语言 说 ,这 是 由 两 个 SU(2) 基础 表示 的 直 乘 被 约 化 成 两 个 
不 可 约 表 示 3 和 上 1 而 得 到 的 。 用 群 论 的 符号 可 以 写 为 
2092-3061. (19.19) 
此 式 右 侧 的 两 个 不 可 约 表示 有 不 同 的 对 称 性 。3 表示 的 自 旋 为 1， 
是 对 称 态 。 1 表示 的 自 旋 为 零 , ЕБ. 
对 于 一 般 SUG) 群 表 示 ， 其 直 乘 约 化 就 不 这 么 简单 . 一 般 
地 说 , 群 的 两 个 不 可 约 表示 的 直 乘 ， 给 出 该 群 的 一 个 更 高 维 表示 ， 
该 更 馈 维 表示 大 都 不 再 是 不 可 约 的 ， 因 此 需要 通过 约 化 程序 给 出 
它 所 包含 的 所 有 不 可 约 表 示 。 例 如 ,三 个 SUG) 群 的 三 维基 础 表 
示 组 成 的 所 有 不 可 约 表 示 有 
393593 = 10089891. (1У.20) 
这 里 十 重 态 是 对 称 的 , 单 态 是 反对 称 的 ,两 个 八重 态 则 有 不 同 的 混 
合 对 称 性 . 
一 般 的 SU (n) 群 表示 直 乘 约 化 的 方法 有 几 种 ， 我 们 仅 介绍 
一 种 用 杨 图 对 SU (n) 和 群 进行 直 乘 约 化 的 基本 方法 ， 这 种 方法 比 
较 直观 ,使 用 起 来 也 比较 方便 ,至 于 它 的 原理 我 们 就 不 作 介绍 了 . 
先 邯 虑 基础 表示 的 直 乘 约 化 问题 。 在 杨 图 方法 中 ， 用 一 个 方 
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片 代表 51706) 群 基础 表示 n: 


НЭР” 11 ТҮ” (1У.21) 


而 用 一 列 # — 1 “НЖЖ л": 


i = n 一 1 +3F (IV.22) 


Ц 


这 种 方法 用 同样 一 个 方 片 口 代表 5002) 群 的 基础 表示 2, 或 
ЗЕ. ШАРТ SUG) 群 ,或 更 高 维 SU(n) (л > 3) , 
其 基础 表示 和 共 箔 表示 的 代表 图 形 则 不 相同 。 545003) 群 有 : 


Ш Е: - =p 


对 于 群 基础 表示 的 直 乘 约 化 问题 杨 图 的 作法 是 : 例如 两 个 
5702) 基础 表示 的 直 乘 约 化 是 将 代表 2 和 2* 的 两 个 方 片 直 乘 
口 @ 口 ,其 结果 是 将 第 二 个 方 片 拼接 到 第 一 个 方 片 旁边 ,形成 两 个 
方 片 的 一 行 , 和 两 个 方 片 的 一 列 : 


|1911-1119Ө Ë (уз) 


有 了 这 二 个 拼接 结果 ， 就 可 以 利用 下 述 方法 算出 每 个 拼接 出 
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РТ 


в.Р- ӨӨ 


来 的 杨 图 所 代表 不 可 约 表 示 的 维 数 .其 计算 结果 应 该 是 3 和 1( 因 
已 知 2602 = 301). | 

我 们 先 结合 一 个 任意 形式 的 杨 图 ， 介 绍 计算 其 所 代表 的 不 可 
约 表 示 维 数 的 方法 。 例 如 ,假定 下 面 的 杨 图 代表 SU(w) 群 的 一 个 
不 可 约 表示 : 


根据 杨 图 理论 , 它 所 代表 的 不 可 约 表示 的 维 数 V， 应 等 于 一 
个 分 数 数值 


N, = 4, (IV.24) 


分 子 а, 的 算法 是 : 将 这 个 杨 图 的 左上 角 方 格 中 填写 上 字 . 在 各 
行 中 每 向 右 移 一 格 , 格 内 数字 加 1。 而 每 向 下 移 一 格 , 格 内 数字 比 
其 上 面 的 方 格 中 数字 减 1。 填 出 的 结果 为 


ЕЕЕ 
ШЕНІ 


分 子 а, 等 于 这 个 杨 图 中 各 方 格 内 所 有 数字 的 乘积 . 

分 母 b 的 算法 是 ， 先 写 出 这 个 杨 图 内 各 个 方 格 的 “ 曲 距 ” 
《hook) ,然后 将 各 个 曲 上 距 相 乘 即 得 值 ， 所 谓 每 个 方 格 的 “ 曲 距 ”， 
其 数值 等 于 该 方 格 之 右 及 该 方 格 之 下 的 方 格 数 之 和 加 1。 上 述 杨 
图 中 各 个 方 格 的 曲 距 值 的 计算 请 参看 下 页 杨 图 

由 此 即 可 算出 这 个 杨 图 代表 的 不 可 约 表 示 的 维 数 N,， 根据 
(IV.24) 式 
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A n(n+1)(a4-2)X(n+3)(n—1)n(n+1)(n—2) 
b 6Х4Х3Х1Хх4Х2Х1Х1 | 


代入 具体 * 的 数值 , 即 可 得 到 具体 的 N, Tá. 
用 这 个 方法 先 算 一 下 (1У.24) 式 中 两 个 简单 的 杨 图 N。 值 ， 
对 于 二 维基 础 表示 n = 2; 


(1) w| | | | 
算出 分 子 m =2 x 3, 


с: Инә 


N, = 22 == 3, 
b 
同一 杨 图 ,对 三 维基 础 表示 ，?2 == 3 , 则 
ре сазад Я 
2 


«Г 
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则 此 杨 图 代表 的 不 可 约 表示 的 维 数 为 


реа 2х1 ЛЭ 
2Х1 
同一 杨 图 ,对 三 维基 础 表示 则 有 NN; 一 -> 5 т = 3， 这 样 就 算 
ЊТ (У.23) 式 直 乘 约 化 结果 中 所 包含 的 那些 不 可 约 表示 的 维 数 
2092 = 301. 
2393-6603. 


在 计算 SUG) ЖН ЖК 3 Б.НЗЭК ЖК 3* 的 直 乘 约 化 问题 
时 ,用 杨 图 表示 将 为 | 


|19 - = - @ š т 


| - A ata era 
此 式 右 侧 前 一 个 杨 图 的 N, LUUD, пз 


ні, №, 二 8。 后 一 个 杨 图 的 N, 一 re one n, 在 > 一 3 
时 ，N, 一 1， 这 样 就 算出 了 | 

363* = 8091. (1У.26) 

8-4 ЖАНЫЙ ЖЕ (IV.23) 式 中 右 侧 第 一 项 与 ? 直 乘 


жа тир -4-91-- 


| (1У.27) 
此 式 右 侧 两 个 杨 图 不 可 约 表示 维 数 为 
№, = 209 +1) (9 +2) дуп(п + 1) (n 一 1), 
3 X 2 X 1 3 X1 721 
在 2 一 3 时 ， N, = 1098, 


(IV.28) 
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由 此 可 以 算出 三 个 三 维 么 正 群 SU (3) 基础 表示 直 乘 约 化 的 
结果 ,因为 它 是 由 (IV.23)、(IV.25) 和 (IV.27) 三 次 计算 ,得 到 的 
(IV.26) 及 《IV.28) 两 个 式 子 , 在 # = 3 时 的 总 和 

30603693 = (1008) + (861). (1У.29) 

类 似 的 办 法 ， 可 以 计算 出 物理 上 感 兴趣 的 SU(4) 或 SU(6) 
基础 表示 的 直 乘 约 化 问题 ， 三 个 基础 表示 的 直 乘 约 化 结果 可 用 杨 
图 算出 ,为 

(4%4)@4 = (2009203Ф(20994), (IV.30) 
(6@6)@6 = (56@70)@(70@20). (IV.31) 

一 般 的 对 于 SUQ) 中 a Жл ЖЖ Жа” 的 直 乘 约 化 

方法 是 


| ]|® = 中 


п — 1 п п — 1 
(IV.32) 

用 杨 图 方法 计算 的 结果 是 
"690% -10Ф(8-1), (IV.33) 


Жп = 31,882) (ТУ.26) 式 的 结果 . 
细心 考虑 时 一 定 要 间 , 为 什么 (IV.25)，(IV.27) 等 式 中 ， 左 
侧 的 两 个 图 形 只 能 拼接 出 其 右 侧 的 两 个 杨 图 ， 而 不 能 拼接 出 例如 


Ее 
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等 各 种 可 能 的 图 形 昵 ? 关于 拼接 杨 图 的 具体 方法 在 哈 默 米 式 
(М. Hammermesh) 1963 年 所 写 的 “ 群 论 ” 一 书 中 有 详细 介绍 。 对 
于 简单 的 基础 表示 拼接 问题 ,可 以 规定 ,只 能 拼接 出 一 行 、 一 列 ,或 
缺口 向 下 、\ 向 右 的 杨 图 ,而 不 能 拼接 出 如 (《IV.34) 所 未 缺口 向 上 或 
向 左 的 杨 图 。 对 于 较 复杂 的 杨 图 的 直 乘 分 解 方法 ， 我 们 将 介绍 李 
特 吾 德 (14Меуоо4) 规则 : 

(1) 画 出 作 直 乘 的 两 个 杨 图 , 选 其 中 一 个 作 基础 (原则 上 可 以 
任意 选 ， 实 际 上 选 较 复杂 的 一 个 作为 基础 要 方便 些 . ) 然 后 在 第 二 
个 杨 图 中 填 人 字母 ,第 一 行 都 填 w， 第 二 行 都 填 8,……. 

(2) 先 将 标 以 а 的 方 格 拼 到 基础 杨 图 上 去 ， 在 保证 没有 两 个 
e 出 现在 同一 列 〈《 相 同 字母 不 能 出 现在 同一 列 ), 而 且 每 一 列 的 方 
格 数 不 大 于 = 的 前 提 下 ,作出 一 切 可 能 的 扩大 了 的 杨 图 ， 

(3) 再 将 标 以 8 的 格子 拼 到 已 扩大 了 的 杨 图 上 去 ,…， 一直 
到 用 尽 第 二 个 杨 图 为 止 。 最 后 从 右 向 左 逐 行 读 出 拼 好 的 杨 图 中 的 
字母 a, В, у Ж, 要求 字 母 8 不 能 出 现在 字母 4 之 前 ,而 且 字母 
а 出现 » 次 后 再 出 现 字母 6 时, 8 的 连续 出 现 次 数 不 得 大 于 v. 即 
在 任何 一 步 读 出 的 字母 序列 中 ，e 出 现 的 次 数 不 得 少 于 8 出 现 的 
次 数 , В 出 现 的 次 数 不 得 少 于 7 出 现 的 次 数 ,等 等 . 

下 面 举 几 个 例子 来 具体 说 明 这 种 约 化 规则 . 

ORA SUC) ZEER 四 的 直 乘 约 化 为 


ED o EE + шапа ина 


шил -mme me 


(1У.35) 
3593 = 50301. (ТУ.36) 


Gi) 两 个 SUG) JERR F 的 直 乘 约 化 为 
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u ， 

e Ш 
ü @ 

г 

яой 
imar: 
@ o- 


(IV.37) 


即 


8608 -27Ө10"Ө8Ө0801, 


(1У.38) 
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971 u -01Х (92606619875 
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а a a а нээсэн дыны ыы ынны еее te 


012;101 6/0656 TSY 1 ASI EL = 020 A -01Х9/928271-- VAPI 2012,01 = 181 
HK 66919276 = ЗЕ Т Чә/ ,01хХ62Є10°1 = ЖЬ Т ЮЧ а-01Х2681209:1 = АӘІ шо, 01 = Ж Т 
шэ ,01Х82609976 = H% 1 ЖЕ 01 一 ет 0 Жш шт = ЕЎ Т шә, 01 = YI 
Ф .01Х6966176 SH 1 пзә,01<86%26/66:2 = QH 1 AE 01 = т эрс" = E$ Т 
ee 
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П. 质心 系 能 量 \ 动 量 和 束 流动 量 关 系 表 


ЖЕ 质心 系 能 时 质心 系 动量 
С) (GEV) (GEV/C) 
А. Кр | рр | D | яр | Кр | pp 


— — — | —— цэн 一 


0.10 11.03 |1.105 | 1.439 | 1.879 091 .085 065 050 
0.12 | 1.051 (1.116 |1.441 | 1.880 107 .101 078 060 
0.14 [1.069 | 1.127 | 1.445 | 1.882 123 .117 091 070 
0.16 | 1.087 | 1.139 | 1.448 | 1.883 138 . 132 104 080 
0.18 [1.104 | 1.152 | 1.453 | 1.885 153 .147 116 090 
0.20 | 1.121 | 1.165 | 1.457 | 1.887 167 .161 129 099 
0.22 | 1.137 |1.178 | 1.462 | 1.889 182 ‚175 141 109 
0.24 |1.154 |1.192 | 1.468 | 1.892 195 `.189 153 119 
0.26 |1.170 |1.206 11.473 | 1.894 209 ‚202 166 129 
0.28 | 1.186 |1.219 11.480 | 1.897 222 .215 178 138 
0.30 | 1.201 |1.233 | 1.486 | 1.900 234 .228 189 148 
0.32 |1.217 |1.247 |1.493 | 1.903 247 .241 201 158 
0.34 | 1.232 |1.261 |1.500 | 1.906 259 .253 213 167 
0.36 | 1.247 |1.275 |1.507 | 1.910 271 .265 .224 177 
0.38 |1.252 | 1.288 |1.514 | 1.913 282 .277 235 186 
0.40 |1.277 |1.302 | 1.522 | 1.917 294 -288 247 196 
0.42 |1.292 (1.315 |1,530 | 1.921 305 .300 258 205 
0.44 | 1.306 |1.329 | 1.538 | 1.925 316 .311 268 214 
0.46 | 1.320 |1.342 | 1.546 | 1.929 327 .322 .279 224 
0.48 | 1.335 | 1.356 | 1.554 | 1.934 337 . 332 290 233 
0.50 | 1.349 | 1.369 | 1.563 | 1.938 348 .343 300 242 
0.52 | 1.362 | 1.382 [1.571 | 1.943 358 .353 310 251 
0.54 |1.376 | 1.395 | 1.580 | 1.947 368 .303 321 200 
0.56 |1.390 |1.408 |1.589 | 1.952 378 .373 331 269 
0.58 | 1.403 [1.421 | 1.598 | 1.957 388 ‚383 341 278 
0.60 | 1.416 | 1.434 | 1.607 | 1.962 .397 .393 .350 287 
0.62 |1.430 |1.447 | 1.616 | 1.968 407 .402 .360 296 
0.64 | 1.443 | 1.459 |1.625 | 1.873 416 .412 .370 304 
0.66 | 1.456 | 1.472 | 1.634 | 1.978 425 .421 379 313 
0.68 | 1.468 |1.484 (1.643 | 1.984 434 .430 388 322 
0.70 11.481 | 1.496 | 1.653 | 1.989 443 .439 397 330 
0.72 |1.494 |1.509 | 1.662 | 1.995 452 .448 .406 339 
0,74 |1.506 |1.521 | 1.671 | 2.001 461 .457 .415 347 
0.76 |1.519 11.533 11.681 | 2.007 470 .465 424 355 
0-78 | 1.531 |1.545 | 1.690 | 2.013 478 474 .433 364 


28 质心 系 能 量 质心 系 动量 
(СЕУ) (GEV/C) 
/C) 
YD up Үр» Ур 
230 яр Кр рр жер тр Кр рр 
0.80 | 1.543 | 1.557 |1.699 12.019 .486 482 442 | .372 
0.82 | 1.555 {1.569 | 1.709 | 2.025 .495 490 450 380 
0.84 | 1.567 | 1.580 | 1.718 |2.031 .503 499 459 388 
0.86 | 1.579 | 1.592 1.728 |2.037 .211 507 467 396 
0.88 | 1.591 | 1.604 |1.737 |2.043 519 .515 475 404 
0.90 | 1.603 | 1.615 |1.747 |2.050 -227 523 484 412 
0.92 | 1.615 | 1.627 | 1.756 |2.056 | .535 531 492 | .420 
0.94 | 1.626 | 1.638 | 1.765 |2.062 4242 538 500 428 
0.96 | 1.638 | 1.649 | 1.775 |2.069 .550 546 508 435 
0.98 |1.649 | 1.661 | 1.784 |2.075 2558 554 515 443 
1.00 |1.660 11,672 | 1.794 12.082 .565 561 523 451 
1.02 |1.672 | 1.683 |1.803 |2.088 | .573 569 531 | .458 
1.04 | 1.683 |1.694 | 1.812 |2.095 .580 576 538 466 
1.06 | 1.694 11.705 |1.822 | 2.102 .587 .583 546 473 
1.08 |1.705 | 1.716. | 1.831 |2.108 .594 591 553 | .481 
1.10 | 1.716 | 1.726 | 1.840 12,115 .601 .598 561 488 
1.12 | 1.727 | 1.737 | 1.850 |2.122 .609 .605 568 495 
1.14 | 1.738 | 1.748 |1.859 |2.129 616 „612 579 502 
1.16 | 1.748 | 1.759 | 1.868 |2.136 «622 619 583 510 
1.18 | 1.759 |1.769 | 1.877 2.142 .629 .626 590 517 
1.20 11.770 |1.780 | 1.887 |2.149 . 636 - 633 597 524 
1.22 | 1.780 | 1.790 | 1.896 |2. 156 . 643 «639 604 531 
1.24 | 1.791 | 1.800 | 1.905 | 2.163 ‚650 646 611 538 
1.26 |1.801 |1.811 [1.914 |2.170 . 656 653 -618 545 
1.28 | 1.812 | 1.821 | 1.923 |2.177 . 663 660 „624 552 
1.30 | 1.822 | 1.831 | 1.932 | 2.184 -669 666 631 559 
1.32 | 1.832 | 1.841 | 1.941 |2.191 . 676 .673 638 565 
1.34 | 1.843 |1.851 11.950 12.198 «682 679 ‚645 572 
1.36 | 1.853 | 1.862 | 1.959 | 2.205 -689 685 651 579 
1.38 | 1.863 | 1.872 | 1.968 | 2.212 . 695 692 658 585 
1.40 | 1.873 | 1.882 | 1.977 12.219 .701 698 664 592 
1.42 | 1.883 | 1.891 | 1.986 | 2.226 . 708 704 . 671 599 
1.44 | 1.893 | 1.901 |1.995 12,233 . 714 -711 677 605 
1.46 | 1.903 | 1.911 |2.004 |2.240 . 720 717 . 684 612 
1.48 j| 34.913 |1.921 |2.013 ] 2.247 -726 723 690 618 
1.50 [1.922 | 1.931 | 2.022 | 2.254 . 732 729 696 624 
1.52 |1.932 | 1,940 | 2.031 | 2.261 .738 735 702 631 
1.54 | 1.942 | 1.950 | 2.039 | 2.268 2744 741 709 637 
1.56 | 1.951 | 1.959 | 2.048 | 2.275 . 750 747 715 643 
1.53 | 1.961 | 1.969 | 2.057 | 2.282 .756 753 721 650 


质心 系 动量 


(GEV/C) 


mp Kp pp 


— —É—— Ав | | | т. 


1.90 12.109 | 2.115 {2.193 | 2.395 845 . 843 813 .744 
1.92 }2.117 |2.124 |2.201 | 2.402 851 .848 819 750 
1.94 12.126 12.133 | 2.209 | 2.409 856 . 853 824 756 
1.96 12.135 |2.142 |2.217 | 2.416 861 . 859 829 761 
1.98 |2.144 |2.151 12.226 | 2.423 867 . 864 835 .767 
2.0 2.153 |2.159 | 2.234 | 2.430 872 -869 840 .772 
2.1 2.196 |2.202 |2.274 |2.465 897 . 895 866 799 
2.2 2.238 |2.244 | 2.314. | 2.500 922 . 920 892 826 
2.3 2.280 12.286 | 2.353 | 2.534 947 . 944 917 .852 
2.4 2.320 |2.326 |2.392 |2.568 970 968 941 .877 
2.5 2.360 | 2.366 | 2.430 i 2.602 .994 .991 965 .901 
2.6 2.400 |2.405 |2.468 |2.636 | 1.02 1.01 989 926 
2-7 2.439 12.444 |2.505 |2.669 | 1.04 1,04 1.01 949 
2.8 2.477 12.482 |2.542 |2.702 | 1.06 1.06 1.03 972 
2.9 2.514 |2.520 |2.578 |2.735 | 1.08 1.08 1.06 .995 
3.0 2.551 |2.556 |2.613 |2.768 | 1.10 1.10 1.08 1.02 
3.1 2.588 |2.593 12.649 |2.800 | 1.12 1.12 1.10 1.04 
3.2 2.624 |2.629 |2.683 |2.832 | 1.14 1.14 1.12 1.06 
3.3 2.660 |2.664 12.718 |2.863 | 1.16 1.16 1.14 1.08 
3.4 2.695 12.699 |2.752 |2.895 | 1.18 1.18 1.16 1.10 
е aa a aaa данх глвжлийл БААНА A Аар жинлэх сжлхл ee 


5. 质心 系 能 重 
O) (СЕУ) 
Үрэ Ур | 
тер яр Кр | 
| 
3.5 |2.729 |2.734 |2.785 |2. 
3.6 |2.763 |2.768 |2.818 |2. 
3.7 |2.797 |2.801 |2:851 (2. 
3.8 |2.830 | 2.835 |2.884 | 3.0 
3.9 |2.863 | 2.868 | 2.916 | 3. 
4.0 |2.896 | 2.900 |2.947 | 3 
4.1 |2.928 | 2.932 |2.979 |3 
4.2 |2.960 | 2.964 |3.010 |3 
4.3 | 2.992 | 2.996 |3.041 |3 
4.4 |3.023 | 3.027 | 3.071 | 3 
4.5 |3.054 | 3.058 |3401 |3 
4.6 |3.084 | 3.088 |34131 |3 
4.7 |3.115 [3.118 |3461 | 3 
4.8 |3.144 | 3.148 | 3.190 |3 
4.9 |3.174 | 3.178 |3.220 | 3 
5.0 |3.204 | 3.207 | 3.248 |3 
5.2 |3.262 |3.265 | 3.305 |3 
5.4 |3.319 | 3.322 | 3.362 | 3 
5.6 |3.375 | 3.378 | 3.417 |3 
5.8 | 3.430 | 3.433 | 3.471 13 
6.0 | 3.484 | 3.487 | 3.524 | 3 
6.2 | 3.538 | 3.541 | 3.577 |3 
6.4 | 3.590 | 3.593 | 3.629 | 3 
6.6 |3.642 | 3.645 | 3.680 |3 
6.8 | 3.693 | 3,696 | 3.731 |3 
7.0 |3.744 |3.747 | 3.781 |3 
7.2 |3.794 |3.797 |3.830 |3 
7.4 |3.843 | 3.846 | 3.878 |3 
7.6 |3.891 | 3.894 | 3.926 |4 
7.8 |3.939 | 3.942 |3.974 |4 
8.0 |3.987 | 3.989 | 4.021 | 4 
8.2 | 4.033 | 4.036 | 4.067 |4 
8.4 | 4.080 | 4.082 | 4.113 14 
8.6 | 4.125 14,128 | 4.158 | 4.242 
8.8 |4.171 | 4.173 | 4.203 | 4.286 


22 质心 系 能 量 质心 系 动量 
JO) (GEV (GEV/C) 
Үр» Ур ҮрэУр 
жер тр Кр ан Кр рр 
9.0 | 4.215 14.218 | 4.247 4 2.00 1.99 1.95 
9.2 4.260 | 4.262 4.291 4 2.03 2.01 1.97 
9.4 |4.303 | 4.306 | 4.335 4 2.05 2.03 12.00 
9.6 | 4.347 |439 14237 (4 2.07 2.06 |2.02 
9.8 | 4.390 | 4.392 4.420 4 2.09 2.08 12.04 
10.0 | 4,432 | 4.435 4.462 4 2.12 2.10 |2.07 
10.5 | 4.537 | 4.539 14.566 4 2.17 2.16 12.12 
11.0 [4.639 | 4.642 4.668 |4 2.22 2.21 |2.18 
11.5 | 4,739 14.742 |4.767 |4 2.28 2.26 |2.23 
12.0 1 4.837 14.839 [4.864 |4 - 2.33 2.31 |2.28 
12.5 | 4,933 | 4,935 4.960 5 2.38 2.36 | 2.33 
13.0 15.027 | 5.030 5.053 5» 2.43 2.41 |2.38 
13.5 | 5.120 15.122 5.145 15.211 2.47 2.46 |2.43 
14.0 15.211 {5.213 5.236 15.300 2.52 2.51 |2.48 
14.5 | 5.300 |5.302 |5 324 | 5 388 | 2% 2.56 |2.53 
15.0 | 5,338 |5.390 5.412 5.474 2.61 2.60 | 2.57 
15.5 15.474 |5,476 |5.498 | 5.559 | 2.66 2.65 |2.62 
16.0 15,559 | 5.561 | 5.582 [5.642 | 2:70 2.69 | 2.66 
16.5 5.643 15.645 |5.666 | 5.725 | 2:74 2.73 12.70 
17.0 |5.726 |5.727 |5.748 |5:806 | 2279 2.78 |2.75 
17.5 15.807 |5.809 15.829 | 5.886 2.83 2.82 12.79 
18.0 15.887 |5.889 | 5.909 | 5.965 2.87 2.86 | 2.83 
18.5 | 5.966 | 5.968 5.988 6.043 2.91 2.90 |2.87 
19.0 6.044 6.046 | 6.066 | 6.120 2.95 2.94 2.91 
19.5 | 6.122 6.123 6.142 6.196 2.99 2.98 | 2.95 
20 6.198 16.199 | 6.218 6.272 3.03 3.02 12.99 
21 6.347 | 6.349 | 6.367 6.419 3.10 3.09 13.07 
22 6.493 6.495 6.513 6.564 3.18 3.17 13.14 
23 6.636 | 6.638 6.655 6.705 3.25 3.24 3.22 
24 6.776 | 6.778 6,795 6:843 3.32 3.31 3.29 


Хо 
Бэл 质心 系 能 量 | 质心 系 动量 
220 (GEV) i (GEV/C) 
/C) | | 
| 
Yna рр | | YD» үр 

шер яр Кр pp ер лр Кр рр 
30 7.562 7.563 7.578 7.621 3.72 3.42 3.71 3.69 
31 7.685 7.686 | 7.701 7.743 3.79 3.78 3.78 3.76 
32 7.806 7.807 7.822 7.864 3.85 3.85 3.84 3.82 
33 7.925 7.926 7.941 7.982 3.01 3.91 3.90 3.88 
34 5.043 8.044 8.058 5.099 3.97 3.97 3.96 3.94 
35 8.158 8. 160 8.174 8.214 4.03 4.02 4.02 4.00 
36 8.273 8.274 8.288 8.327 4.08 4.08 4.08 4.06 
37 8.385 8.386 8.400 8.439 4.14 4.14 4.13 4.11 
38 8.496 8.498 8.511 8.549 4,20 4.20 4.19 4.17 
39 8.606 8.607 8.621 8.658 4.25 4.25 4.24 4.23 
40 8.715 8.716 8.729 8.766 | 4.31 4.31 4.30 4.28 
41 8.822 8.823 8.836 8.872 4.36 4.36 4.35 4.34 
42 8.927 8.928 8.941 8.978 4.41 4.41 4.41 4.39 
43 9.032 9.033 9.046 9.081 4.47 4.47 4.46 4.44 
44 9.135 9.136 9.149 9,184 4.52 4.52 4.51 4.50 
45 9.237 9,238 9.251 9.286 4.57 4.57 4.56 4.55 
46 9.338 9.339 9.352 9.386 4.62 4.62 4.62 4.60 
47 9,438 9.439 9.451 9.486 4.67 4.67 4.67 4.65 
48 9,537 9.538 9.550 9.584 4.72 4.72 4.72 4.70 
49 9,635 9.636 9.648 9.681 4.77 4.77 4.77 4.75 
50 9.732 9.733 9.745 9.778 4.82 4.82 4.81 4.80 
52 9. 923 9; 924 9.935 9.968 4.92 4.92 4.91 4.89 
54 10.11 10.11 10. 12 10.15 5.01 5.01 5.01 4.99 
56 10.29 10.30 10.31 10.34 5.10 5.10 5.10 5.08 
58 10.47 10.48 10,49 10.52 5.20 5.19 5.19 15.17 
60 10.65 10.65 10,66 10.69 5.28 5.28 5.28 |5.26 
62 10,83 10.83 | 10.84 10,87 5,37 5.3/ 5.37 5.35 
64 11.00 11.00 11.01 11.04 5.46 5.46 5.45 5.44 
66 11.17 11.17 11.18 11.21 5.54 5.54 5.54 5.53 
68 11.34 1.34 11.35 11.37 5.63 5.63 5.62 5.61 
70 11.50 11.50 11.51 11.54 5.71 5.71 5.71 | 5.69 
72 11.66 11.66 11.67 11,70 5,79 5.79 5.79 5,77 
74 11.82 11.82 11.83 11,86 5.87 5.87 5,87 5.85 
76 11.98 11.98 11.99 12.02 5.95 5.95 5.95 5.93 
78 12.13 12.14 12.14 12.17 6.03 6.03 6.03 6.01 


80 12 

82 12 

84 12 

85 12 

88 12 

90 13 

92 13 

94 13 

96 13 

98 13 
100 13 
150 16 
200 19 
250 | 21 
300 | 23 
350 | 25 
400 | 27 
450 | 29 
500! 30 
5501 32 
600 | 33 
650 | 34 
700 36 
750 | 37 
800 | 38 
850 39 
9001 41 
950 | 42 
1000 | 43 
2000 | 61 
50001 96 
10000 | 137 
20000 | 193 
50000 | 306 
100000 | 433 
200000 ! 612 
500000 | 968 
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这 里 给 出 截面 随 能 量 关 系 的 曲线 图 及 有 关 参 量 图 反映 了 
1982 年 以 前 国际 文献 中 的 主要 数据 ， 
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图 1. rp 作用 全 截面 随 光子 能 量 ( 上 面 刻度 ) 
和 光子 -核子 质心 系 总 能 量 (下面 刘 度 ) 关 系 
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Р 2. rd 作用 全 截面 随 光子 能 量 ( 上 面 刻度 ) 和 
光子 -核子 质心 系 总 能 量 (下 面 刻度 ) 关 系 
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图 3. нефти ТУНТ УТТЕ 
ЯРЬЖ Ш 07 /Е, 值 与 中 微 子 能 量 关系 
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图 10, К, K- 介子 与 尔 核 作用 全 截面 及 弹性 散射 全 截面 
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W11. K+, K- 介子 与 中 子 作用 全 截面 及 弹性 散射 全 截面 


424 . 


8 
2. 
w 5 ` с 
ы% Б зр 
3 
上 
\ 
в 
s 
5 
Ww 


p (GeV /e) 


` s (беу?) 


НЭЭН 7), 
& , 3% : 1 ? 


з (0697) 


图 12. P, P 和 质子 作用 全 截面 及 弹性 散射 全 截面 
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稳定 粒子 表 注 


表示 在 “稳定 粒子 数据 表 ”(Stable Data Card Listings) 中 的 
A RYJA “RER T R h, [BẸ Reviews of Modern 
Physics, 56, No. 2,Part 2(1984). ] 


= 标量 因子 = Vw/(N 一 1), 其 中 入 = ЖЮ. 
5)1541, 418521, 我 们 扩大 了 平均 误差 ，55; 即 
ôx -> S6xX。 这 是 不 适当 和 的， 因为 ,如 果 5 > 1, 则 实验 大 致 
是 不 合理 的 ， 因 而 实际 的 不 确定 性 可 能 很 大 于 Sêr, SA 
稳定 粒子 数据 表 . 


方 括 号 表示 ， 它 属 寸 前面 没有 括号 衰变 形式 (5) 的 亚 形 
A. WAWER r> ur, 是 母 形式 z — pr 的 亚 形式 . 


表 中 强 子 的 奇异 数 5, RAC, 和 底 ( 美 ) 数 B 规定 如 下 ; 


WT S С в яғ 5 C B 
т, 0 0 0 рып 0 0 0 
K*,K° +1 0 0 А,Х 一 1 0 0 
К-,К -1 0 0 5 - 2 0 0 
р", 0 +1 0 Q 一 3 0 0 
р-,р 0 一 1 0 АТ 0 十 1 0 
F+ 十 1 +1 0 
ЕТ” = L. -1 0 
В",В? 0 0 +1 
В-,В° 0 0-1 


给 出 的 上 限 对 应 90% 置信 水 平 。 在 质量 ,平均 寿命 和 分 支 
比 等 计算 中 假定 粒子 和 反 粒 子 是 相当 的 。 


如 宁 衰 变 后 有 两 个 以 上 粒子 时 ，tmsx 是 任 一 粒子 可 能 具有 
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的 最 大 动量 ， 

99% 置 信和 水平 ， 参 看 稳定 粒子 数据 表 注 。 
关于 这 个 实验 中 的 能 限 , 参 看 稳定 粒子 数据 表 ， 
理论 值 ;参看 稳定 粒子 数据 表 ， 


直接 发 射 分 支 比 是 (1.56 土 0.35) х 107, 
和 光子 的 螺旋 性 为 正 (5077) АНА (SD7) 结构 有 关 部 分 。 


Кэ лп 和 К) э ят 分 支 比 ,是 由 我 们 分 支 比 及 衰变 速率 
数据 拟 合 得 到 的 ,没有 包括 Ki 一 Ks 干涉 实验 的 结果 ， 结 
Ё m= 数据 及 干涉 结果 得 到 nl 和 |тоо 值 ， 在 补充 表 中 
可 以 看 到 ， 

Clark 等 在 Phys. Rev. Lett, 26,1667(1971). 中 给 出 更 强 
的 上 限 (<2 x 102) 未 列 人 ， 因 为 可 能 有 系统 误差 (但 不 
清楚 )。 请 参看 稳定 粒子 数据 表 、 

这 是 D+(44%) #1 р°(56% ) 分 支 比 的 加 权 平 均值 。 


р? 一 D3 的 极限 是 根据 D — D° — р + 任何 粒子 的 极限 
推论 得 到 的 。 


F 的 质量 由 $= 衰变 方式 得 来 。 参看 稳定 粒子 数据 表 中 有 
矛盾 的 介子 结果 。 量 子 数 是 可 能 值 ,但 尚未 确定 。 


量子 数 尚 未 测定 ,给 出 的 数值 是 层 子 模型 预言 的 ， 


• 448 o 


除了 中 性 流 衰变 形式 QUU + 任何 粒子 》 外， 只 使 用 了 
7(10575) 衰变 的 数据 。 Behrend 等 [Phys, Rev. Lett. 50, 
881, (1983) 61 >(10575) 一 B+B- 和 7(10575) — В2В" 
形式 的 分 支 比 为 60 土 2% 71 40--2%, 


p 一 e "zw 形式 的 分 平均 寿命 ， 对 于 反 质 子 最 好 的 平均 寿命 
极限 ,根据 观 查 宇宙 线 中 的 5 得 到 ,为 rp > 10 Ф, 


由 物质 的 中 性 性 给 出 的 极限 。 设 |4,1 = lg) — 14:1. 


НЕТ, Q ЖУ ETAS, KA 超 子 的 了 尚未 
而 出 ， 它 们 的 数值 是 层 子 模型 值 , 


对 于 电 偶 极 矩 的 极限 ,参看 守恒 定律 一 节 ,P 和 了 不 变性 对 


БЖЖ. 


|е ga = Са + | САГ, gy = |Су| + ЫР 
Х ([2Г,и] (Г, (C; + Ci7;)v] 定义 的 ; $8 是 根据 созф- 
—Re(C1Cy + САСУУ)/:16У 定义 的 。 详细 内 容 可 参看 粒子 
数据 表 ， 


假定 p = 8. p, 是 x 介子 衰变 出 来 的 k 子 的 纵向 极 化 ， 标 
准 V-A 理论 中 ， р, = 1，p 一 5-1. 


达 里 兹 图 斜率 参数 定义 为 ，[M1 =1+g É са 


2 
Mgt 


看 粒子 数据 表 )， 


形状 因子 f+» fs» fr 的 定义 ， K f; G) 和 foke) 的 А+ 和 А, 随 
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у. 


t 的 线性 依赖 关系 , 见 粒子 数据 表 КУ 一 市 的 注 ， 


CP 破坏 参数 的 定义 如 下 [参看 粒子 数据 表 ]: 


i ACK? —> r'u” 
__ = 216 中 十 一 上 
14 ЕТ | ЖЕНЕ) 
ЕТТЕР ТҮ О тек 
АСК — жж) 


aT гэ = Сэ гэ) 
T(K: 1+) ГОК» 17)” 

Г (K° піл n)an 
ГОК -эх жа) 

Г(К:-» лх°л°л°)©?#* 
T(K} —> Жа) 


17+-o = 


ОЕ = 


这 些 量 的 定义 如 下 [有 关 符 号 规定 等 参看 粒子 数据 表 ]: 
a = 2151121 А ут. sin 
аер ам 
84» бү» бум 由 (B,|y,(gy 一 8475) + Сёум/”тв, 04, | В;) 
EX. 


a= 22 151121 sin A — 


Y = 1 — ой соз 
тч K. V ф» 


Фау RIE gagy = |ғ4/8у |е tA 定义 ， 
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介子 表 注 
表示 在 介子 数据 表 中 的 标记 态 ， 未 列 在 介子 表 中 ， 我 们 认 
为 这 些 共振 态 未 被 公认 ， 表 中 所 有 标记 态 可 以 在 本 注释 前 
面 的 介子 数据 表 目 录 中 找到 ， 


请 参看 介子 数据 表 


给 出 的 误差 包括 标量 内 子 S= /=/(N 一 1). 参看 稳定 
粒子 表 注 ， 


方 括号 表示 前 面 (没有 括号 ) 误 变形 式 的 缩写 , 


这 只 是 一 个 有 些 道 理 的 猜测 。 给 出 的 误差 大 于 一 般 文 献 给 
出 误差 的 平均 值 ，( 参 看 介子 数据 表 ). 


当 对 M ERR, TM 大 致 等 于 共振 态 的 半 宽 度 ， 


对 于 23 粒子 的 衰变 形式 、Pms: 是 末 态 任 一 粒子 可 能 具有 
的 最 大 动量 ， 其 动量 是 根据 平均 质量 值 计 算 的 ,没有 考虑 
共振 态 的 宽度 ， 


由 极点 位 置 (M 一 IT /2) 得 来 


ce 分支 比 是 仅 根 据 ce*e — пя ЗЕН), Й wp 干涉 
只 是 由 于 wp 混合 ,预计 是 小 的 ， 可 参考 介子 数据 表 注 ， 
pp- 分 支 比 是 根据 三 个 实验 得 到 的 ， 都 可 能 有 不 少 wp F 
涉 存在 ， 误 差 反 映 其 不 确定 性 ， 参 看 介子 数据 表 注 ， 如 果 
ex 具有 普 适 性 ， 则 TP 一 utu") =T 一 ее) х 
0.99785, 
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对 于 о (770), 其 它 衰变 方式 分 支 比 的 经 验 限制 是 ， жээ 
0.8% (置信 水 平 二 84%); ateta a < 0.150; atate ял 
02% (置信 水 平一 84%)， | 


对 于 (783), 其 它 衰变 方式 分 支 比 的 经 验 限 制 是 : = Үс 
59% ;roroy «0191: ПЕ <1.55%; ии” < 0.02%, 


对 于 n (958)， 其 它 误 变 方 式 分 支 比 经 验 限 制 是 : пл < 
2% (置信 水 平一 84%); rta < 5% (a ЖЭ 840); 
ntan пл” < 1%( 置 信 水 平 =95%); піліп я w <1% A 
#J5E=84%); бл < 1%; яїл ete < 0.6%; пее < 
13% (置信 水 平 = 84%); qete 过 1.1%; яр! «490: 
или < 1.5 X 107 ии” «6 х 107, 


质量 与 宽度 是 仅 由 эх 衰变 方式 得 到 的 。 如 果 KK 道 是 强 
Жаны ГН ХК. 


对 于 $9(1020), 其 它 衰 变 方式 分 支 比 的 经 验 限 制 是 : лол 7 
< 0.7%; оу < 5% GB Kk *£=84%); ру < 2%( 置 信 
KE = 84%); 2л Ға” < 1% (EEKE == 95 Ф); 2=* 
2л «019, 


对 于 B (1235), 其它 衰变 方式 分 支 比 经 验 限 制 是 : ==— 
15%; КК<2%О МЕЖА-- 84 Ф); 4л < 50%  МЕЖ 
ЗЕ--84%); gx < 1.52 (8 (ë K £= 84 %); w < 25%; 
(КК) < 8%; К5К;л% < 2%; К5Кцл% < 6%. 


对 于 1(1270)，、 其 它 衰 变 方式 分 支 比 经 验 限 制 是 : qer 
1%; K°K xt + Ња < 0.4% ; эр < 2 % ( # fë zk £= 
95%), Т 
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对 于 4, (1680)， 其 它 衰 变 方 式 分 支 比 经验 限 制 是 : x= < 
10%; 5л < 10%, 


包括 pir у, ЖБ рр, рро, pPI. 
参看 Е(1420) 态 处 的 小 注 。 


对 于 X(3415)， 其 它 衰变 方式 分 支 比 经 验 限 制 是 : 27< 
0.17%; pp < 0.11%. | | 


对 于 X(3510), БЕЛ ЛЕН ЕЛЕНЕ: (яға 和 
КЕК“) < 0.2%; 77 < 016%; рр < 0.13%, 


对 于 х (3555), 其它 衰变 方式 分 支 比 经 验 限 制 是 ， 27<< 
0.06%; pp < 0.10%; //фл лл «1.59, 


这 些 态 的 能 谱 标记 是 理论 的 ， 等 待 实验 结果 。 
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ш иі са эс; 


ш + 表 注 
左 侧 每 一 个 箭头 表明 数据 表 中 有 一 个 重子 态 虽 然 列 人 ， 但 
还 未 被 公认 ( 少 于 三 个 星 号 )， 在 重子 表 前 ， 将 各 种 重子 共 
振 态 都 排列 了 出 来 ， 无 论 是 否 可 靠 ， 


当 使 用 衰变 的 共振 态 的 标 称 质量 时 ， 这 种 衰变 形式 在 能 量 
上 是 禁 式 的 。 但 由 于 共振 态 的 有 限 宽度 ,事实 上 是 允许 的 ， 


方 括号 中 衰变 形式 是 前 面 不 带 括号 的 误 变 形式 的 亚 形式 . 


这 里 的 标 称 质量 (以 MV 为 单位 ) 是 为 了 识别 共振 态 ， 其 
实际 质量 参看 表 中 第 四 行 ， 


如 果 有 几 个 重子 具有 相同 的 量子 数 ， 我 们 用 在 其 标记 符号 
上 加 一 个 搬 (例如 897 代表 第 一 个 , 加 两 个 搬 代 表 第 二 个 ， 
如 此 等 等 。 


这 里 的 量 都 是 利用 第 一 行 中 的 标 称 质量 计算 的 . 


一 般 的 我 们 不 给 由 几 个 实验 得 到 的 质量 的 统计 平均 值 ， 而 
给 出 一 个 比较 大 的 质量 范围 。 这 次 ,质量 差不多 根据 间 一 
数据 。 不 同 相 移 分 析 确 定 的 ， 因 此 不 应 认为 是 根据 独立 测 
量 得 到 的 结 采 ,也 不 好 去 平均 它们 。 表 中 的 质量 、 宽 度 和 分 
支 比 都 是 布 拉 脱 - 维 格 纳 参 数 ， 数 据 表 中 也 列 人 能 够 得 到 
的 极点 参量 . 


一 般 只 给 出 一 个 比较 宽 的 范围 ， 而 不 给 宽度 的 几 种 测量 值 
的 平均 值 (参看 42)， 括 号 中 的 标 称 值 是 最 可 几 值 ， 
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关于 N, 衰 变 方式 ,参看 表 中 六 和 人 A 注 。 


很 多 非 弹性 散射 分 支 比 是 由 分 波 分 析 得 到 的 ， 这 决定 
V XX'， 其 中 X 和 X 分 别 为 弹性 和 非 弹 性 分 支 比 ,不 直接 
决定 X'。 因 此 任何 X 的 不 确定 性 ( 常 是 可 以 考虑 的), ЕЗ 
带 进 X' 的 不 确定 性 中 。 Шо 是 这 样 决定 之 时 ， 可 靠 性 不 
大 。 这 时 我 们 只 说 见 到 过 这 种 衰变 形式 ， 在 数据 表 中 给 出 
у ХХ' Я. 


对 两 体 衰变 ,这 是 在 衰变 粒子 静止 系统 里 衰变 产物 的 动量 ， 
是 在 此 系统 内 所 有 产物 中 任 一 粒子 具有 的 最 大 动量 ， 使 用 
第 一 行 中 的 标 称 质量 。 作 为 末 杰 中 任何 共振 态 的 质量 . 


此 处 误差 只 是 合理 的 猜测 ， 它 大 于 文献 有 关 数 据 的 加 权 平 
均值 。( 数 据 表 中 给 出 这 种 平均 值 ). 

这 里 给 出 的 误差 乘 过 “$ 因子 ”( 参 看 稳定 粒子 表 注 中 5 的 
定义 ), 这 是 因为 不 同 测量 结果 ， 比 统计 预期 值 差 别 要 大 。 
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